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あ ら ま し
 多モード光ファイバケ」ブルを用いた光通信の実用化は問近に迫っているが，その反面光ファ
イバの伝送特性がケーブル化の過程で変化したり，接続されたファイバの伝送特性が複雑であ
るなどの問題が残されている。これらの伝送特性を複雑にする主な原因はモー．ド結合であり，
高晶質な光ケーブルの製造および正確な伝送路設計のためには，モ」ド結合現象を解明し伝送
特性の本質的な理解を得ることが不可欠である。本論文は多モード光ファイバの伝送特性に関
する研究成果をまとめたものである。まず多モード光ファイバの伝送特性評価に不可欠なモー
ド分析法を確立し，それを用いて光ファイバ内および接続点で生ずるモード結合現象を解明し
た。次にモード結合効果および「群遅延時間補償効果」に着目して，接続された光ファイバの
長距離伝送特性を明らかにした。さらにグレーデッド形光ファイバの構造パラメータの最適設
計を行った結果を述べる。最後に，新たに提案した超広帯域特性をもちかつコア径が従来の単一
モード光ファイバの約2倍大きい2モード光ファイバの伝送特性を検討した結果を述べる。
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第1章序論
 1960年初頭にレーザが発明されて以来空間的にコヒーレントでかつ波長スペクトル純度が
高いレーザ光を利用しようとする光通信の研究が本格的に開始された。当初，光伝送路として
    〔1〕    〔2〕，〔3〕                〔4〕，〔5〕はレンズ やガスレンズ  を用いた空間伝搬形あるいは誘電体薄膜導波路   等が考え
られていたが，1。。。年に・、。等の報告⑯〕によって，ガラスファイバの損失が数・・／㎞以下
に低減できる可能性が明らかにされて以来，光ファイバの研究が精力的に行われるようになっ
た。
                           〔7〕 光ファイバの損失は，工970年コーニング社のKapron等 がCVD法による石英ガラス光
ファイバで20dB／K㎜を実現したのを皮切りに，1972年には同じくコーニング社が 7dB／
 〔8〕                          〔9〕K。 ，1973年にはベル研がMC V D法によって2．5dB／㎞ ，ユ976年には通研と藤倉電線
            ⑩が波長1．2μmで0．5dB／㎞，またごく最近では1979年に通研が波長1，55μmで0・2dB／
 ⑭Km という理論的極限値に近い値を実現するなど，短期間に飛躍的に低減され，また寸法精度
や強度の向上も著しく，光ファイバの性能は十分に実用に供し得る段階に達している。この光ファイ
バの高晶質化と並行して，レーザ光源等の周辺光都晶の研究も活発に行われており，半導体レ
                           世胸    世国一ザでは石英系光ファイバの損失が比較的小さい波長0，8μm甲 ，1．3μm冊 および最小と
      胸なる1．55μm 近傍における室温連続発振も可能となり，また長寿命・安定化も実現されつっ
あることなどから，光通信用光源としての実用化の見通しが得られるに至った。
 光ファイバは低損失であるばかりでなく，広帯域であること，軽量で可携性に富み，電磁誘
導の影響を受けにくいこと，さらに材料が豊富にあるなどの特徴を有しており，今後価格の低
                                   陶減も期待できることから，電電公社においても，近距離および長距離伝送方式 ，海底，加入
者伝送方式等の公衆通信サービスヘの適用が検討されてい一る。とくに，近・長距離伝送方式に
おいては，既存の同軸線路等と比較して中継間隔の増大が見込まれ，かつケーブルの周密度多
心化も可能であるため，伝送路コストの大幅な低減が期待でき，I将来の通信網のディジタル化
触近距離伝送方式は，都市間および近郊都市間の概略50Km以下の中小容量の中継伝送に適
 用される方式で，主として局間無中継をめざしている。一方長距離伝送方式は，東京，大阪
等大都市間の長距離大容量中継伝送に適用されるもので，適用距離は最大約2500Kmである。
一1一
にむけてその導入効果は大きい。光ファイバは，多モード光ファイバと単一モード光ファイバ
の2種類に大別される。多毛一ド光ファイバにおいては，研究の対象はステップ形光ファイバ
から現在では屈折率分布を制御して伝送帯域の改善をはかったグレーデッド形光ファイノ下へ
と移行しており，近・長距離伝送方式においては小容量および中・大容量伝送路としての幅広
い利用が考えられている。一方，単一モード光ファイバは極めて広い伝送帯域を有している一こ
                                         ⑮とから，将来長距離大容量伝送路として有望である。近距離伝送方式では，第1次現場試験
が既に1978年からユ979年にかけて，東京都内の唐ケ．崎～浜町間の約21K血の区間において実一
施されており，グレーデッド形光ファイバを用いた良好な特性をもつ光。ファイバ伝送路が実現
され，伝送試験においても所期の結果が得られている一。
 光ファイバ伝送路は，光ファイバの機械強度を補強し，環境による特性の劣化を防ぐために通
                   ⑩㈲常保護用被覆を施した光ファイバケ・一ブル・ という形で，管路や洞道に布設し，接続するこ
とによって構成される。ある伝送システムを構成する場合には，システム上の要求条件を満た
す伝送路を実現する必要があるが，そのためにはあらかじめ中継間隔の設定や損失の配分等の
伝送路設計を行い，光ファイバケーブルの特性の規格値を決定し，さらにこれを実現すること
が必要となる。したがって，適切な伝送路設計，および良好な特性を有する光ファイバケーブ
ルの実現が実用上重要な課題であ乱
 多モード光ファイバにおいては，伝送損失あるいは伝送帯域は距離に対して複雑な変化を示
したり，．またケーブル化の工程や布設によって変化するなど，その伝送特性は多モード伝送路
特有の複雑さを有している。したがって，上記伝送路設計を行うためには，この伝送特性の距
離依存性を把握し，正確に伝送特性を推定する必．要があり，また良好な光ファイバケーブルを
実現するためには，ケーブル化工程における伝送特性の変動要因を解明し，その結果をケ』ブ
ル設計に適切に反映することが不可欠である。
㈲ 光ファイバケーブルは，光ファイバ素線を用いて次の3つの工程を経て作製される。なお
光ファーイバ素線は，光ファイバ母材を線引きしさらに同一工程で変性シリコン，ウレタン等の
プライマリコート．を塗布し，その上にシリコンゴムの緩衝層を被覆するという1次被覆工程を
経て作製されるものである。
（い 2次被覆工程：光ファイバ素線にナイロン等を被覆して光ファイバ心線とする工程。
U1〕集合化工程：複数本の光ファイバ心線を撚り合わせ，押さえ巻きしユニットを構成する工稔
 11m 外被がけ工程：ユニットに紙およびアルミシースを被覆し，さらにポリエチレン等の外被をかける工程。
一2一
 本研究は，光ファイバの本格的な公衆通信サービスヘの導入を控えて，実用的な観点からみ
て従来明らかにされていなかったいくつかの研究課題を解決し，光ファイバの実用化に貢献す
ることを目的としている。
 多モード光ファイバに関しては，（1〕光ファイバおよびそのケーブル化工程における伝送特性
の変動要因を解明し，その結果をケーブル設計に適切に反映する。（2）伝送特性の距離に対する
変化を接続点を含めて把握し，伝送路設計に必要な伝送特性の評価法を確立する，という2つ
の目的のために次の項目について検討する。
 （リ 光ファイバのケーブル化の各工程において光ファイバ内に生ずるモード結合を定量的に
  把握し，その要因を分析する。
 li1）接続点におけるモード結合によって生ずる伝送特性の変化を明らかにする。
 （m 長距離光ファイバの伝送特性に影響を及ぼす「群遅延時間補償効果」あるいはモード結
  合による伝送帯域の改善効果を把握し，接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性を解明
  する。
 liV〕グレーデッド形光ファイバについて，伝送特性，機械特性および経済性を総合的に評価
  して，ファイバ構造パラメータの最適化を計る。
 （V〕グレーデッド形光ファイバの伝送特性の評価に不可欠な実用的なモード分析法を確立す
  る。
 さらに将来の長距離大容量伝送路用として，
 lVi）単一モ」ド光ファイバと同程度の広い伝送帯域をもつ新しい構造の2モード光ファイバ
  を提案し，その伝送特性を明らかにする。
 第2章では，モード結合のある多モード光ファイバについて，第3章以降の検討に必要な基
本的な伝送特性をまとめて概説する。第3章では，多モード光ファイバの個々の導波モードに
着目した伝送特性の検討に不可欠なモード分析法について述べる。とくにクレーデッー h形光フ
                            醐一⑳アイバに関して，新たに提案したモード分析法の有用性を示す   。第4軍および第5章で
          、⑳山困             ⑳一関は，それぞれ光ファイバ   内および光ファイバ接続点   で生ずるモード結合が伝送特
性に及ぼす影響を理論的および実験的に検討した結果について述べる。第6章では，第4章で
述べる光ファイバ内のモード結合および第5章の接続点のモード結合の検討結果を基にしてて，
                              国一⑩接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性に関する検討結果を示す   。第7章では，グレ
ーデッド形光ファイバの構造パラメータと種々の伝送特性の関係を実験的に明らかにし，その
                           靱一団結果をもとにした構造パラメータの最適設計について述べる   。第8章では，伝送帯域が
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極めて広く，かつコア径が単一モード光ファイバの2倍程度に拡大可能な2モード光ファイバ
                                    幽州圃を新たに提案し，伝送特性を理論的および実験的に検討した結果について述べる   。最後
に第9章では，結論として本研究の成果を総括して述べる。
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第2章 多モード光ファイバの基本伝送特性
2．1緒言
                                      国 光ファイバは使用される材料によって石英系ファイバ，多成分ガラスファイバ ，ポリ
          師マクラッドファイバ ，およびプラスチックファイバに分類される。その中で石英系光フ
ァイバは低損失化および広帯域化が最も進んでおり，公衆光通信用伝送路に適している。光フ
ァイバを電磁波論的に見れば，最低次モ』ドのみを導波する単一モード光ファイバと多モード光
ファイバに分けることができ，本章では次章以下の多モード石英系光ファイバの伝送特性に関
する検討に最小限必要な基本伝送特性を概説する。
                                     凹，国 まず石英系光ファイバの損失要因を列挙し，理論的な最小損失値について述べる   。次
に幾何形状のゆらぎや外部から印加される曲り，応力等の摂動がない理想化された多モード光
ファイバρ電磁波論に基づくモード解析結果を示す。
 まず光ファイバのモード解析に対するスカラ近似の適用条件を明らかにし，通常の多モード
                       ⑲，翻光ファイバではスカラ近似が有効であることを示す  。多モード光ファイバはコアの屈折率
分布が一様なステップ形と放物形に近いグレーデッド形光ファイバに大別できるが，ここで
                   釦，圃            国，国は解析的に厳密解が得られるステップ形   および放物形光ファイバ  の導波モ』ド
の伝搬定数および電磁界分布に対するスカラ近似に基づく解析結果について述べる。また一般
のグレーデッド形光ファイバについても，α乗屈折率分布を仮定して得られるモード解析結果甲
を示す。
 次にこれらのモート解析結果をもとにして多モート光ファイバの伝送帯域の制限要因である
モード分散および材料分散について述べる。またとくに実用上興味のあるグレーデッド形光フ
ァイバのモード分散を最小とする最適屈折率分布およびその波長依存特性を理論的および実験
           鋼，圃的に検討した結果を示す  。最後にグレーデッド形光ファイバの材料分散の測定例を示す。
 これら摂動が加わらない理想化された多モード光ファイバの伝送特性は，以後の章で述べる
モード結合のある場合の伝送特性検討の基礎となるものである。
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2．2損失の要因とその波長依存性
 光通信用石英系光ファイバの使用光源波長は，その損失が低くなる波長0．8－1．6μmの近赤
外領域にある。この波長領域での損失の要因は表2－1に示すように，石英ガラス材料に固有
の損失以外に不純物による吸収損失および構造不完全性によって生ずる損失の3つに分類され
 ⑬る 。石英ガラスの固有吸収では，紫外域にピークをもつ紫外吸収および波長ユ0μm付近にピ
表2一ユ 損 失 の 要 因
要 因 備・ 者
ガラス材料に固有の損失 紫外吸収
赤外吸収
レーリ散．乱  ．4tλ
不純物吸収による損失 OH基吸収 λ竺0．9   ， 1．24μmおよび1，38μm
にピーク
遷移金属イ．オン吸収 B。，V等
」構造不完全性による損失 コア・クラッド境界面の プリフォーム線引時
ゆらぎ
曲り，接続等 ケーブル化，伝送路構成時
一クを持つ赤外吸収の裾が問題となり，さらにガラス固有の屈折率のゆらぎによって生ずるレ
ーリ散乱も重要である。これら光ファイバ材料の本質的な損失要因以外に，波長0．95μm，1．24
μmおよび1．38μm付近に高調波吸収のピークをもつOH基による吸収損失あるいは遷移金属
イオンによる吸収等の不純物吸収や，コア・クラッド境界面のゆらぎ等の構造不完全性に起因
する損失がある。なお，曲りや接続等の外部から加わる摂動によって生ずる損失については後
章で議論することにする。
 光ファイバの製造法は従来半導体工業で行われているCVD（Chemical VaPOrDePosition）
法によるものが代表的である。C V D法はガラス微粒子の付着法あるいはガラス化の方法等の
相違によって，内村け法（MCVD法）蔓り・国外付け法（OVD法）圃一⑭および気相軸付け法
     ⑫，⑬（VAD法）  の3種類に分けられるが，原理的にはいずれもSiC14等の光ファイバ原料
ガスを加水分解して得られるガラス微粒子を高温でガラス化し，線引き材料となるプリフォー
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ムのロッドを作成するものである。なお原料ガスには屈折率分布を形成するためGeC14，POC14
BBr3等のガスを混入させており，グレーデッド形光ファイバを作製する場合にはこれらのガ
ス流量を時間的あるいは空間的に制御して屈折率分布を形成する。表2－2には3つの製造法の特徴
     閥を示している。MC V D法と他の2つの製造法の相違は，石英管の内側にガラス微粒子を付着させる
表2－2 CVD法に基づく光ファイバの製造法
名    称
内付け法
MC VD：
（llllli二練1）
外付け法
OV D：
（llllご。二1111二）
気相軸付け法
V A D：
（ll㍍二、、一）
製     造     法
石英管中に原料ガスを流し，石英管外より加熱し，高温でガ
ラス化する。ガラス層を付着後加熱し，透明ガラス化する。
心棒の周囲に加水分解によりガラス微粒子を付着させる。付
着後，加熱し透明ガラス化し心棒を取り除き，内外面を研磨
後中実化する。
種棒上に原料ガスの加水分解により作られるガラス焼結体を
付着させ，順次種棒を上方に移動させることにより長さ方向
に成長させる。付着後，加熱し透明ガラス化する。
のと同時にガラス化を行う点にある。またVAD法の特徴はガラス焼結体を長手方向に成長さ
せるため大型プリフォームの作製が可能な点にある。V AD法は1977年通研で開発された新
技術であり，量産化に適していることから将来有望な製章法である。
 光ファイバの損失は最近の製造技術の著しい向上に伴なって，不純物吸収や構造不完全性に
よって生ずる損失はほぼ零にまで低減化することが可能となり，現在では損失要因は石英ガラ
ス材料固有のもののみとなっている。図2－1は各固有損失および全損失の理論値を波長に対
          窮して示したものである 。コアとクラッド間の比屈折率差△がユ％では最低損失波長は
1．6μmであり，理論的な最低損失値は約O．3dB／㎞1である。また△の低下に伴なって最低損失
波長はやや短波長側に移動する傾向があり，△＝0．2％では波長1，55μmで最低損失値は0．2
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図2－1 各損失の波長特性およびドーパント濃度依存性
dB／㎞となることがわかる。したがって，△が1％程度の多モード光ファイバの最低損失値は，
△がO．2％程度の単一モード光ファイバに比べて若干大きいといえる。図2－2（a）には最近（1979年）
MCVD法で作製された多モ」ドグレーデッド形光ファイバ（△＝1％）の損失の波長持’性
を示す。波長1．51μmで0．28dB／㎞と理論的極限値が実現されており，波長1．24μmおよび
1．38μmのOH基の吸収損失もかなり減少している。図中で損失値を横軸λ一4でプロットした
曲線B．において，λ→。。に外挿して得られる損失値は構造不完全性に起因する損失を表わす
     ㊧ことになり ，本光ファイバではほぼ零であることがわかる。また図2－21b〕にはVAD法に
よって作製された極く最近（1980年）の多モードグレーデッド形光ファイバの損失波長持牲を
     ⑯，固示している  。図より，波長ユ．38μmのOH基の吸収損失も全くなくなり，ほぼ損失面では
理論的な極限に到達しているといえる。
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2．3導波モードの伝搬定数および電磁界分布
 スカラ近似によるマクスウェルの方程式の解法を示し，ステップ形および放物形光ファイバ，
さらにα乗屈折率分布をもつグレーデッド形光ファイバに対するモード解析結果について述べ
る。
                     醐，⑳2．3－1・スカラ近似によるモード解析
光フl戟^バにおいては次11示すマクスウールの方程式が成り立つr
          ∂”    ▽×亙＝一μ                      （21）          ∂士
         ∂亙    ▽ネ〃＝∈．一                    （2．2）         ∂f一
    ▽・（∈”）＝0                        （2．3）
▽・（μ”）＝O （2．4）
 ここで，光ファイバは磁性を芦たずμ＝μoであると←，また誘電率∈は波の伝搬方向（Z方
向）に依らないと仮定すれば，電界および磁界ベクトル〃，∬を横断面成分に分けて
    ト〔酬γ・θ）十ら五・（ηθ）〕1・戸〔パω・■β・）三      （2・5）
    〃＝〔軋（γ，θ）ナε、見（γ，θ）〕仰〔ノ（ωトβ・）〕        （2．6）
と書け．る。ここでβはz方向の伝搬定数である。式（2．5）および・（2．6）を使って式（2．1）
～（2．4）を書き換えると次式が得られる。
    ▽×亙F一ノωμ。ε、里                （2．7）
    ノωμo’，×”F一▽”、一〃軋．             （2．8）
    ▽×凪＝ノω∈‘、万。                  （2．9）
一工O一
    ノω∈‘、×亙F▽〃、十〃ル               （2．10）
    ▽・（∈助）＝〃u、               （2．1ユ）
    ▽・凪＝〃∬、                 （2．12）
式（2，7）～（2．1－2）に若干のベクトル演算を行った後，次式に示す軸および理に関するベ
クトル波動方程式が得られる。
                       1    一▽×（▽×亙亡）十（ω2∈μ。一β2疸｛十▽〔一▽・（∈亙‘）j・＝10      （2．13）
                       ∈
        ユ    一∈▽x（一▽×”‘）十（ω2ξμo一β2）〃｛十▽（▽・”｛）二0      （2．工4）
        ∈
式（2．13）および（2．14）にベクーgル公式を適用すると次のように書き換えられる。
                  ▽∈    ▽2ル十（ω2∈μ。一β2）亙。十▽（一・ル）＝0         （2．15）                  ∈
                 ▽∈    ▽2∬者十（ω2∈μo一β2）〃‘十一・（▽×〃≠）＝O          （2．16）
                 ∈
この導出過程の詳細は付録2一ユに記す。
 ここで横方向の電磁界成分の微係数▽軸および▽〃｛の大きさは横方向の伝搬定数即ち
∫戸 程度であるから，式（2王5）において
    （ω2∈μrβ2凪／▽2亙ド1            （2．ユ7）
である。いま誘電率の変化分が横方向の電界の変化分に比べて十分に小さいときには，
1三∈・ろヂ十1 （2．18）
が成り立ち，
1・（半・凡）1＜1・（・・凪）H▽・川
となるから，式（2．15）は
    ▽2軌十（ω2∈μ。一β2）〃。：0
（2．ユ9）
（2．20）
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となり，理は軌を用いて式（2．8），（2．11）および（2．ユ8）より
       β      1一    〃F  〔ε。×亙r了ら×▽（▽・理）〕        （221）       ωμo     β
で表わされ，その他の五、および亙、も式（2．7），（2．11）および（2．工8）より次式で与え
られる。
       1        ▽∈  1    五、＝一▽・亙乏十亙ポー！一▽・理       〃       ∈  〃
                                     （2．22）
       1    見＝一▽・〃‘       〃
したがって境界面において
 ”×理が連続（”は境界面に垂直な単位ベクトル）｛
 ”・（∈軌）が連続
 島が連続
（2．23）
なる境界条件のもとに式（2．20）を解くことによって凡が求められ，他の電磁界成分恥，万、
および見も理を用いて決定できることがわかる。ただし境界において∈が不連続に変化する
場合でも，その変化分δ∈が十分小さく
1÷ぽ1二＜1 （2．24）
なる近似が成り立つときには，n・恥も境界において連続と見なせる。 ここで亙あ、は境界に
おける電界の大きさ，万肌皿㏄は光ファイバ内での電界の最大値を表わす。式（2．20）を解くこ
とは∈が定数の場合以外には一般に困難であるので，さらに次のような仮定を導入し，より簡
単化をはかる。電磁波モードを構成している平面波がほぼZ方向に平行するという近似が成り
立つときには，界の横方向の変化率は縦方向の変化率（すなわちβ）よりも十分に小さくなり
    1▽・軌1＜1μ■                 （2．25）
    1▽（▽・軌）1＜1β2軌1              （2．26）
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が成り立つから，式（2．21）～（2，23）は簡略化され
   β∬｛＝一‘。×亙‘
   ωμO
見＝見二0
（2．27）
（2．28）
と書き換えられる。また式（2．20）は次のようなスカラ波動方程式に帰着される。
▽2島十（ω2∈μrβ2）島＝0
▽2巧十（ω21μ。一β2）鳥一0
（2．29）
（2．30）
ただし島，巧は理の”，y成分である。上の2式は万”および巧についての互いに独立な微
分方程式であり，境界条件はそれぞれ
万”およびn・▽島が連続（”成分）｛
巧およびn・▽巧が連続（y成分）
（2．31）
となり，光ファイバの一般の電磁界は島≒0，巧＝Oである”方向の直線煽波と，亙”＝0，
巧キ0で表わされるツ方向の直線偏波の和で与えられる。
 いま円柱座標（γ，θ，。）を考えると，屈折率分布肌はγのみの関数引γ〕であるから，式
（2．29），（2．30）は変数分離でき次のように書ける。
φ（γ，1）一州1：続／（1一・，1，・）
工 d   d五          〃2丁丁（γ丁）・1左2州一β2－71午・
（2．32）
（2．33）
ここでφ（γ，θ）は電磁界の横方向成分を代表するスカラ量であり，后は真空中の波数である。
また式（2．31）の境界条件は境界において王および棚／〃が連続なる条件に帰着されるので，
伝搬定数βおよび界分布φは式（2．33）を境界条件のもとに解くことによって決定できる。
 ここでもう一度スカラ近似の意味を考えてみる。式（2．17）は誘電率の変化分が横方向の
一ユ3一
電界の変化分に比べて十分小さいということである。この条件は∈が一定の場合には成り立つ
が，連続的に変化するような場合には必ずしも成立しないので注意を要する。また式（2．25）
は界の横方向の変化率が界の縦方向の変化率に比べて十分に小さいということである。すなわ
ち横方向の伝搬定数が。方向の伝搬定数に比べほとんど無視することができ
β！ω呵 （2．34）
となることを意味’ ｵている。上式が成り＝立っためには一
C
1δξ／∈1＜1 （2．35）
でなければならない。なおスカラ近似の精度については，文献〔60〕で種々の屈折率分布の光
ブァイーバについて数値的に詳しく検討されている。
213二2 ステップ形光ファイバの場合
 図2－3に示すようなコア部分の屈折率が一様なス．テップ形光ファイバの伝搬定数および電
磁界分布の近似解を，スカラ波動方程式より求める。ステップ形光フ．アイノさのコアおよびクラ
πし1
帆1
00五亙
○エノ刀刀∫〃G
π2
一ユ       0
      γ／α
図2－3 ステップ形光ファイバの屈折率分布
ラッドの屈折率分布π（γ〕は次式で表わされる。一
一14一
州一 ^11、、、、、一2△、。
γ≦α
γ≧α
（2．36）
ただし， αはコア半径であり，比屈折率差△は次式で定義される。
   2     2
   m1  π2△＝    2mユ2 （2．37）
ここで△＜ユの場合には式（2．32）が成り立ち，スカラ近似が適用できる。なお通常の多モ
ードステップ形光ファイバでは△は0．7％程度と小さいためスカラ近似の条件は満たされる。
Glogρは△＜1が成り立つファイバを“weakly guiding fiber”とよび，以下に述べるよう
                    釦，鈎な比較的簡略化したモード解析結果を与えている
 導波モ」。ドに対する伝搬定数βは
η2居＜β＜仙1此 （2．38）
なる値をとるものとする。伝搬定数βおよび界分布φは式（2．33）をγこαでRおよび朋／
かが連続なる条件の下で解くことによって得られる。いま式（2．36）を式（2，33）に代入し
て，コア内の界がγ＝0で有界でなければならないことを考慮すると
別γ）＝0、∫リ（κγ）
κ2＝左㌦f一β2
γ≦α （2．39）
（2．40）
となる。ただし∫レはレ次のベッセル関数である。またクラッドにおける界は，光ファイバ中心
からはなれた位置で半径方向に徐々に減衰することから，次のように表わされる。
ル〕＝0．Kレ（γγ）
γ2＝βL左2冊8
（2．41）
（2．42）
ただ一ｵK”はリ次の第2種変形ベッセル関数である。また境界条件からは次式が得られる。
    01∫レ（κα）＝0．Kリ（rα）
                                    （2．43）
    o、み’（καト。，K二（・α）
一15一
ただし，（’〕はγに関する微分を表わす。上の2式は0、，0。に関する連立一次方程式であり，
0、＝0。≒0なる解をもつ条件より次式を得る。
∫。（κα） Kパγα）
∫二（κα） K二（γα）
（2．44）
また上式はベッセル関数の微分公式を用いると次のように書き直せる。
 ∫レ＿1（κα）
κ
∫。（κα）
  K。一1（アα）十γ      ＝0   K。（γα） （2145）
式（2．44）および（2．45）は特性方程式であり，式（2．38）の条件のもとで特性方程式を満
足するβは零または正整数・に対しで有限個存在する。このβを固有値とよび，その大きい方
から第（μ十1）番目の固有値をβ”μと書く・ただしμは零または正整数であり半径方向の次
数である。次に，コアおよびクラッド内ρ電磁界分布は式（2．36）を式（2．22），（2．23）お
よび（2．27）に代入して次のように得られる。まず，万”≒0，島≒0の場合には
γ≦α
        008〃θ万〃＝0、ん（κア）｛  ｝
        3加〃θ
（2．46）
巧＝ β     ・加・θ  ol∫”（〃）｛  ｝ωμ0        003μθ
（2．47）
巧＝島＝0
・一
轣^ん・1（κγ）ll裏1111：1一ψ）／：ll11二1：ll〕
巧一1；芸／ん・1（列11二㍗、1・ん一1（列11∵、）、㌃1〕
（2．48）
（2．49）
（2．50）
γ≧α
        C03〃θ万ゲ0，K”（け）l 1
        8乞π〃θ
（2．51）
一16一
互ツーβ・、・、（、、）ビ川／
  ωμ0      003〃θ
巧＝4＝0
1・一 父件ｬ）1：ll：lll：ll一瓦一1（1γ）／：二：lll：：／〕
・一1蒜／瓦・1（τγ）／ll㍍1，1＋勾一1（1γ）llll㌃∵、1〕
（2．52）
（2．53）
（2．54）
（2．55）
また同様にして，電界の偏波方向がツ方向にあるとき即ちん＝0，巧≒0の場合のコアお
よびクラッド内の電磁界分布に次の・ように得られる。
γくα
     。。”一θ五・一｝1γ）｛、、肌”、｝
馬＝ β   ・乞〃θ o、ん（κγ）｛  ｝ωμ0     C08リθ
五・＝ I＝O
ら一
冝^ん・1（κγ）llllllll：ll・ψ）llll11工111／〕
・一 V／いγ）1：ll：llllll－41（κγ）llllllll：ll〕
（2．56）
（2．57）
（2，58）
（2．59）
（2160）
γ≧α
     003〃θ五ゾら・ル）｛、6、レθ｝
∬”一一β卿、、）ビ台π”θ／
  ωμ0      003μθ
（2．61）
（2．62）
一17一
4＝巧＝O
卜芳いγ）1二∵、）二／・41（・γ）1ニニ（、1二111／〕
・一一
№｢γ）llll11Tl：l／一｝γ）／l二：lll：／〕
（2．63）
（2．64）
（2．65）
                                      ⑩Gloge．はこれら直線偏波モードをLP（Linear Polarized）モードと命名しており ，伝搬
定数β”μをもつモードをL Pリμモードとよんで，厳密解から得られるHEレμモードおよびEHレμ
モ』ド表示と区別している。なおHEリ†1，μモ』ドとEHリー1，μモ丁ド（μ≧2）はほぼ縮退してお
り，これら2つのモードの界分布の重ね合わせはLPレμモードの界分布を表わす。またLPoμモ
ードはHE1μモードに対応し，LP三μモードはHE2μ，TEoμ，TMoμモードの組に対応している。
このLPモードでは縮退するモード数は，〃≒0，μ≒0のときには直交する2つの偏波方向および
円周方向の2つの変化，。。3μθおよび。加μθを考慮に入れると4つになり，・＝μ＝O即ち最
低次モードでは縮退モード数は2である。
2．3丁3放物形光ファイバの場合
 コアの屈折率が図2－4に示すように半径方向に徐々に変化している光ファイバを一般にグ
レーデッド形光ファイバとよんでいるが，その中でも次式に示すような2乗分布形（放物形）
                ⑲，国光ファイバのモ』ド解析結果を示一す
叶／∴∵））∵． γ≦α
γ≧α
（2．66）
いま△＜1が満たされるときスカラ近似が適用でき，式（2．33）のスカラ波動方程式に式（2．66）
を代入すると，コア内の界分布はr＝0で別γ〕が有界でなければならないことから，
舳一・、ψ・2）・・”仰（一・2／2） （2．67）
と書ける。またクラッドの界分布は式（2．41）で表わされる。ただし，μは零または正整数
であり，”およびξは次式で与えられる。
一18一
mlア1
 九一
00五月
  れ宮
0工∠刀刀∫Mθ
            一ユ        O         ユ
                   τ／α
           図2－4 放物形光ファイバの屈折率分布
    卜再γ一斤γ／α          （268）
      1危・肌手一β・  ”。1 一（κ、）・ レ。1
    ξ＝一           一        ：       一              （269）      4 ゐ肌、∫π／α   2   4グ   2
ただし左は真空中の波数を表わし，7は次式で示される規格化周波数である。
    グー此肌、、∫π                （2，70）
式（2．69）においてξを（μ一△レμ）（ただしレは零または正整数）と置いてβについて解く
と，LP、μモードの伝搬定数β、μは次式で表わされる。
    枇一ム2ηf212（μ一△・μ）… 11・／α2．     （2・71）
ここで・レ、はγ一αにおいて肋よ舳ルが連続なる境界条件より得られる缶性方程式
    1    万（11）ψグ）’lKμ一1（・α）十K川（・1）｝
     十イ）山一千；1㌣）（・）ト（γα）一・ （…）
                   一19一
を各μに対して式（2．38）の範囲内のβに対して解くことによって決定できる。また定数01，
0。の比は上式より得られるβを用いて次式から決定される。
0。／q－Zざ〕（7）7”／2・岬（イ／2）／K、（γα） （2．73）
なお△リμはクラッドの影響を表わすパラメータであり，界分布が十分にコア内に閉じ込められ
ている低次モードにおいては，△”μ＝0と近似することができる。したがって式（2．71）より
等しい主モード次数n
n：2μ十〃 （m＝0，1，・ ） （2，74）
を有する導波モードは近似的に等しい伝搬定数をもつことがわかる。この放物形光ファイバの
界分布等の数値検討結果は節3．2－3に述べる。
2．3－4一般のグレーデッド形光ファイバの場合
一般的なグレーデッド形屈折率分布の一例として次式に示すα乗屈折率分布
什／11〔∵∵）∵ γ≦α
γ≧α
（2．75）
をもつ光ファイバのモード解析結果を簡単に示す。α乗屈折率分布は，図2－5に示すように
α＝2の場合には放物形を，またα→。。のときにはステップ形を表わすことになり，現在では
グレーデッド形光ファイバの屈折率分布を表現するのに広く用いられている。。Gloge等はWK
  胸B法 を用いてスカラ波動方程式を近似的に解析し，α乗屈折率分布光ファイバに対する見通
           回しのよ一い結果を得ている 。以下にはその概略を示す。
 式（2．33）にWKB法を適用すると，伝搬定数βを決定する固有方程式
一20一
皿い
冊i」
10
α＝1
π2
 1
γ／α
図2－5 α乗屈折率分布
一一
ﾘ；1〕／舳一／・一1；／ψ・γ （2．76）
が得られる。ここで五、，沢。は被積分関数の五根であり，幾何光学的には図2－6に示すよう
に，波動ベクトルの半径方向成分ルト0即ち光線が屈折して戻り始める「転回点」を意味す
る。式（2．75）はレおよびμが小さい値に対しては誤差を含むが，通常の多モード光ファイバ
においてはその影響は無視できる。式（2．76）より円周方向次数〃の最大値〃m。”はβ＝m。危，
μ＝Oの場合に対応し，半径方向次数μが最大となるのはβ＝m。左，〃＝0のときである。
また一定のβの値に対して，βより大きい伝搬定数をもつ導波モード総数Nlβ）は，直交偏波およ
び円周方向の変化。。”θ，・抗リθの縮退数4を考慮に入れて次式で与えられる。
咋÷／T札・州一／・一÷1へγ・
    o R11レ〕
（2．77）
一21。一
皿1γ〕
γ
奈 后ω
丑1
児2 z
五ユ，R2は転回点
図2－6 波動ベクトルの各成分
式（2，77）の積分順序を変更して次式が得られる。
         五。⑪γ研   。    M一÷口1舳一戸2一÷／ψ・㍗
イ～十／・1γ㍗
 O
（2．78）
式（2．78）に式（2．75）を代入して計算するとN（β〕は
N（β〕＝
α斗2
榊・（渋芸1（砒十2）／α （2．79）
となる。上式においてβ＝肌。るとすれば全導波モード数Nは次式で与え」られる。
N二  α十．2 左㌦fα2△＝
  α     グ22（α十2〕 （2．80）
式（2．79）をβについて解き式（2．80）を用いると，次式が得られる。
一22一
    β一居・、〔1－2△lM／Nlα／（α十2）〕1カ        （2．81）
 さて，α＝2の場合には主モード次数m（＝2μ十・）の縮退モード群に分けられることを
前節で述べたが，この近似を一般のαの値に対しても拡張することを許せば，上述の結果は簡
略化され実用上極めて扱い易い形になる。先ず全導波モード数〃と全モード群数Mとの関係は
近似的に
    M＿π一  α 7           （282）           2（α十2）
    m一冊        ．         （2．83）
となり，上の2式を用いると式（2．80）は次式で書き換えられる。
    β。一色肌、〔1－2△（・／M）2α／（α十2）〕ユカ        （2．84）
ここで隣接モ』ド群問の伝搬定数差δβは
    △β、皿2△后π、α。（α．2）／（α十2ンM2α／（α斗2）      （285）
           α十2
で与えられ，特にα一・ではモー／群はβ軸上に五（α△）1カの間隔で等間隔に並んでい
                       α  α十2
ることがわかる。
2．4伝送帯域の諸特性
2．4－1伝送帯域劣化（パルス鉱がり）の諸要因
 光通信において現在広く用いられているP CM変調方式では，光ファイバの信号の伝送容量
は種々の要因によって生ずるパルスの拡がりや歪みによって制限される。ハルス鉱がりは信号のべ一ス
バンド周波数領域での伝送帯域と同じ意味をもっており，伝送帯域を決定する要因は多モード
                    一23一
光ファイバの場合，光源のスペクトラム鉱がりによるもの以外に，信号エネルギの伝搬速度であ
る群速度がモード毎に異なることによるものがある。以下にこの伝送帯域劣化をもたらす要
因を列挙する。
 ω モード分散：モード間の群速度の相違によって生ずる分散。
 12）材料一分散：光源の波長拡がりによって光ヲァイバの屈折率が変化し，それによって群
         速度が異なることによって生じる分散。
 （3）導波路分散：一つの導波モードの群速度が光の波長に対して一定でないために生じる分
         散。
 以上3つの分散の中で材料分散および導波路分散は，光源が単一波長でなく一定の波長スペ
クトラム鉱がりをもつ場合にのみ生ずるものであり，両者を総称して波長分散（chromatic
dispersion）とよんでいる。光源の波長スペクトラム鉱がりには光源自体のもつ波長拡がり
と光源を変調したとき生じる側帯波があるが，後者の拡がりは前者に比べて実際には極めて狭く
無視できる。例えば，半導体レーザ（LD：Laser Diode）の発振波長スペクトラム鉱がり
は10～20五であるのに対し，2GHz程度の変調ではその拡がりは高さ7×ユ0・6μm
と小さく，また通常100MHz以下の比較的低周波変調に用いられる発光ダイオード（LED：
Light Emitting Diode）。では波長スペクトラム拡がりは800A程度と広いため，いずれの場
合にも後者の変調の影響は完全に無視できる。
2．4－2群遅延時間
 本節では多モ』ドグレーデッド形光ファイバの伝送特性を論ずる準備として，節2．3－4で
述べたα乗屈折率分布をもつ光ファイバの群遅延時間について概説するが，ここでの議論はス
カラ近似の適用できる範囲に限ることにする。本スカラ解は遮断波長近傍のモ』ドの群遅延暗
闇に対しては十分な精度を保証するものではなく，これらの詳細は第8章でベクトル波動方程
式を用いて検討している。
 信号エネルギーの伝搬速度を表わす群速度を省とするとき，単位長当りの群遅延時間τは次
式で表わされる。
      dβ  1 ψτ＝1／巧＝τ＝TT （2．86）
一24一
α乗屈折率分布光ファイバの場合には，主モード次数mをもつモード群の群遅延時間τmは式
（2，84）を式（2．86）に代入して次のように得られる。
1一一ｼ／1・・（α…子デ）（…）洲α十2）
・今（3α÷ツ）（…）舳・・）〕 （2．87）
ここで光ファイバ材料の屈折率の波長依存性を表わす群屈折率〃。およびyは次式で定義され
醐る 。
M1＝肌1一λ〆 （2，88）
        ’2π、 λ△
ツ」 l1 △ （2．89）
ただし，ピ〕は波長λに関する微分を表わす。式（2．87）よりτmはモードに依存しない一定値
π。／θと第2および3項のモード依存性をもつモード分散を表わす項から成っていることがわ
かる。次に光源の中心波長をλ。としたとき，λ。近傍におけるτmは近似的に
τm川一τm（λ。）十（λ一λ。）τ二（λ。） （2．90）
で表わされ，式（2．87）を代入すると，波長λとλo聞でのパルス鉱がりは次式で与えられる。
τ、l／）一τ、（／。）一（／－／。）／－lO舳）・1τ二（1。）〕 （2．91）
ただし，
ll一一M△／（α…子デ）（…）”α斗2）
・舌（3αテ午）（一・・）肋／（α十2）〕 （2．92）
式（2．92）より波長λとλoにおける群遅延時間差は，第一項のファイバ材料のみに依存する
一25一
材料分散の項と第2項のモード依存性をもつ導波路分散の寄与を表わす項に分離される。
 以上示した群遅延時間の中でモード分散はモード間のパルス鉱がりを表わしており，材料分
散および導波路分散はモード内でのパルス拡がりを表わすものである。
2．4－3モード分散を最小にする最適屈折率分布とその波長依存性
 グレーデッド形光ファイバでは伝送帯域は屈折率分布に対して変化し，これを最大とする最
適屈折率分布が存在する。Olshansky等はα。乗屈折率分布光ファイバにっい。て，伝送帯域の逆
                                        駒数にあたるインパルス応答のγ伽パルス幅を最小にする最適屈折分布αoμを求めている。以．
                                      師下その概略を示し，屈折率分布と伝送帯域の関係を実験的に検討した結果を述べる 。
 αの最適値α。炉は一次近似的には，式（2．92）より得られる最低次モードと最高次モード
間の群遅延時間差δ～を雲とするαの値
α似＝2＋ツ （2193）
として与えられるが，インパルス応答を厳密に計算すれば以下に示すようにα1炉が決定さ岬
インパルス応答のm。パルス幅σはモ」ド分散に起因するσ〃色、mo♂、Zと波長分散による巧硯、。ふθ〃
の項に近似的に分離できるので次式で表わされ乱
・σ一（σ；皿。、㎝。ω十σ；冊古色、舳。）’カ （2194）
上式において単位長当りのσ棚mm〃およびσ〃色舳〃は
        λo 。σ｛枇γαmθdα6＝ δλ一ηl        o
（2．95）
σ、肌、、m。、。一九△ @α（α十2一）’／2
      2o  α十工  3α十2
・／・f・40粁α十ユ）・篶11島〕ψ （2．96）
   α上2一夕01＝    α十2
（2．97）
   3α山2－2ツ02＝   2（α十2）
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で与えられ，σ〃。伽ωの最小値は
         （4＋ツ）（3＋ツ）α1舛＝2＋ダ△@（…ツ） （2．98）
対して得られる。ただし，光源波長スペクトラムをガウス形としたときの半値幅である。上式
から最適屈折率分布は放物形（α＝2）からややずれた分布であること，また波長依存性をも
つyおよび△を含んでいるため光源波長によって変化することがわかる。
 ここでステップ形とグレーデッド形光ファイバのモード分散を比較してみると，表2－3に
示すような相違があることがわかる。ステップ形光ファイバの場合にはインパルス応答のパル
表2－3 ステップ形とグレーデッド形光ファイバの比較
べ一スバンド屈折率分布パラメ」夕 モード分散 3dB帯域幅
α σ械〃刎あ6 理論値 実験値
ステップ形 oo
坐（⊥・△・土△・）・カ
Qc 3   5 40MHz・㎞
997ns、イk㎜  △  07％
グレーデッド形
αo〆＝
   （4＋ツ）（3＋ツ）2＋ザ△    一
@    5＋2y
19GHz・㎞約1GHz・Km（例）O．046。。／K。（△＿1．0％）
ス拡がりを表わすσ〃・γmo〃は式（2．96）においてα→。。として得られる。一方グレーデッ
ド形光ファイバのαは式（2．98）で与えられる最適屈折率分布αoμとした。表よりグレーデ
ッド形光ファイバのσ棚邊舳〃はステップ形に比べて△／一2のオ」ダ小さく，通常のステップ形
光ファイバでは約ユ0ns／㎞であるのに対し，グレーデッド形光ファイバでは約0．05ns／Kmで
ある。
 次にグレーデッド形光ファイバの屈折率分布と伝送帯域の関係を実験的に調べた結果につい
て述べる。先ず，上記結果を用いて光ファイバの伝達関数を導出し，伝送帯域に対する理論式
                     ㈲を求めておく。・＝工でのべ一スバンド周波数 領域における伝達関数∬（ω，工）は次式で表わ
鍋 光通信方式は現状では振幅変調によるべ」スバンド伝送方式であるから，信号の時間的変
化はべ一スバンド周波数に従う。
                   一27一
される。
∬（ω，工）＝岬1一（ωλ。δλ市／4・）21
㌫”（仏一）・払（仏一）
              M（2o）      〃（λo）一仰／一（ωσ乞、。、。。。此μ／4）男1・Σ易旭ル，ω）／ΣP。、（m，ω）（2．99）
              m－o        m」士。
ここで・：工における出射モードパワー分布㌦fは，・：0での入射モードパワー分布み（仏ω）
を用いて次式で表わされる。
P。山パm，ω）一4肌（・，ω）・仰／一ノωτ。（λ。）Z／ （2．100）
                                ⑲式（2．99）右辺第一項は式（2．95）より材料分散の寄与を表わす項であり ，第2項はモード分
散を表わす。いわゆる伝送帯域とよばれるべ一スバンド3dB帯域幅は，伝達関数のべ一スバン
ド周波数領域における損失1亙（ω，・）1が1／・となる帯域幅として次式より求め亭れ
る。
1・…。、。1亙（ω，・）1一一・ （2．工O1）
したがって，べ一スバンド損失は材料分散による損失とモード分散による損失の和で表わされ
ることがわかる。またインパルス応答波形がガウス形の場合には，3dB帯域幅・はσ一1に比例
する。図2－7，2－8には，それぞれ光源波長1．27μm， 0．83μmにおいて測定した多数のグレー
デッド形光ファイバの3dB帯域幅f（3dB）のユ㎞当りの値を屈折率分布パラメータαに対して示し
たものである。被測定光ファイバはMCVD法で作製されたGe－Pドープ系光ファイバであり，
節6．3－iでその詳細について述べる。比屈折率差△に若干のぱらっきがあるため，縦軸は3
dB帯域幅f（3dB）を△。（＝0．01）で規格化した値としているが，この規格化はα！α。p｛以外の
場合には式（2．96）よりσ〃色τm曲6が△に比例することから妥当といえる。また，図2－7お
よび2‘8のf（3dB）の測定値は，材料分散の寄与を計算によって除き，モ』ド分散によ
る帯域劣化分のみを示している。一方図中の横棒は被測定光ファイバの両端におけるαの値を
              ⑳表わしており，αは干渉顕微鏡法で測定した屈折率分布から最小2乗近似法によって決定したも
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図2－8 3dB帯域幅のα依存性（λ＝O．83μm）
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                                圃のである，べ一スバンド3dB帯域幅の測定はInGaAsP（λ。＝1．27μm） およびGaAlAs
                                  囲（λ。＝0．83μm）半導体レーザを正弦波変調しべ一スバンド周波数帰引法 によって行った。
図2－7および2－8中の実線は式（2，101）より求めたf（3dB）の計算値を示している。な
お計算ではPドーパントは微量であるためその影響を無視し，Ge02■Si02ガラスの屈折率の
           鴎醐波長分散データを用いた 。図2－7の測定値より，波長1．27μmではα＝1．98近傍において
f（3dB）が最大となっており，理論値の傾向とも良く一致してい．る。ただし理論上のf（3dB）
の最大値が19GHz・Kmであるのに対し，実験では高々1．75GHz・Kmであり理論値の1／ユ0ノ』、
さい。これは光ファイバ両端のαの変化が4．一W％とあることから，この長手方向のαのゆらぎ
によるものと考えられる。例えばαがαθ舛から5％ずれたときf（3dB）は約1／30となり，
α卯近傍ではαの僅かな変化によってイ云送帯域が大きく変化する。．また波長O・83μmに
おけるα％は図2－8の測定値と理論値の結果か一轤Q．08となることがわかる。図2－
9には式（2．98）より求めたαφの苧論値を波長に対して一示したものである。 図より
2．3
2．2
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図2－9 最適屈折率分布パラメータα。砂の波長依存性
長波長になるにつれてα％は小さくなっており， 波長0．83μm，1．30μmおよび1．55
μmにおけるα卯はそれぞれ2．08，1．98，1．87である。このように石英系グレーデッド形光
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ファイバでは一般に最適屈折率分布が波長によって異なるために伝送帯域か波長依存性をもつ
  ，              図といっ，いわゆるprofile dispersi㎝ を有している。図2一ユ0には，図2－7，2－8に
示した測定値を波長に対して示したものである。No1，8ファイバはそれぞれ波長1，27μm，
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図2－103dB帯域幅の波長依存性
O．83μmでほぼ最適屈折率分布を有しているが，これら両光ファイバの3dB帯域幅は波長
O．83μm，1．27μmでともに1／3に減少しておりprofile dispersionの効果が顕著に現わ
れている。図中の破線は，No4，8および呈2ファイバに対す。る計算値である。図に示した3dB
」帯域幅の波長依存性の傾向より，N皿ユ～5ファイバのαはα＜2．08（＝α卯at0．83μm）
であ・り，一方Nα6～10ファイバのαは，α＞・1・98（＝αop差at L27μm）であると推定で
きる。またNα1工，12ファイバはα＜1．98といえる。
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2．4－4波長分散の測定例
 光ファイバの波長分散には材料分散と導波路分散が存在することは節2．4－1で述べたが，
本節ではグレーデッド形光ファイバの波長分散の測定例を示す。材料分散と導波路分散をあわ
せた全波長分散Mlλ）は式（2．90）より，近似的に波長λおよび（λ十δλ）での群遅延時間の
差分で次式のように表わされる。
    τ（λ十δλ）一τ｛λ〕M（λ〕＝         ＝♂τ／〃       δλ （2，102）
ただし上式では式（2．87）中のτmに代わって，全導波モードの平均値を意味するτを用いた。
したがって波長分散M（λ〕は波長毎に測定したパルスの群遅延時間の波長に対する微分係数
として与えられることがわかる。
 測定には波長0．6－1．8μmの範囲でサブナノ秒パルス発振が可能なファイバラマンレーザを
  岡岡飼用い  各波長での群遅延時間をオシロスコープ管面上から読み取った。本ファイバラマン
レーザは波長1．06μmのモードロックQスイッチ付YAGレ』ザの高尖頭値パルスによって光
ファイバを励起し，この励起用光ファイバの非線形効果（誘導ラマン散乱）によって発生する種々の波長
のパルス出力光を光源として利用するものであり，その詳細については付録8－2で述べる。被測定光
ファイバはMC V Dクレ』デッド形光ファイバであり，コアはGe－Pドープ石英（GeO。：9．9
mo1e％，P．05：0．8mole％）から成り，クラッドはP－Bドープ石英で構成されている。ま
たコア直径は50μm，比屈折率差およびαはそれぞれ1．0％，1．92であり，ファイバ長はユ000
mである。図2－uには波長1．06μmでの群遅延時間を零としたときの，本ファイバの群遅
                                        駒延時間の測定値を示している。このτ1λ）の測定値を次式に示す多項式によって近似する 。
   zτ｛λ〕＝一・（ノ十3・Bλ．2＋50λ一4＋一0λ2＋3万λ4）   0 （2．工03）
ここでノ～互は定数であり，工はファイバ長を表わす。式（2，103）を式（2，102）に代入す
ると波長分散Mlλ〕は次式から得られる。
   2M（λトー（一3Bλ一3一ユ00ズ5＋刀λ十6∬λ3）   0 （2．ユ04）
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図2－11 遅延時間の波長特性
表2－4には被測定ファイバのτ1λ）に対して，最小2乗近似法によって決定した係数ノ～万の
値を示す。図2一ユ2にはこれらの係数を用いて式（2，104）より計算した波長分散の値を示
表2－4 グレーデッド形光ファイバの波長分散の係数
A
B
C
D
E
3．45王47
6．26343
4，536ユ4
8．44169
2．24808
ユ0－6
10■7
10－7
ユ0■7
王0－7
ただし，τはπ3，λはμm単位
している。図より波長分散が雲となるいわゆる零分散波長は1，315μmであり，この値は零材
     餉                             糊料分散波長 に比べて導波路分散の影響によってやや短波長側に移動している 。ただし単一
                      圃モード雫波領域では導波路分散の符号が反転する ため零分散波長は零材料分散波長に比べて
長波長側に移動する。一般に導波路分散は7値が十分に大きい多モード領域においては，波長
1．3μm近傍の零材料分散波長領域以外では材料分散に比べて十分に小さいため，本測定値は
主として材料分散を表わすものといってよい。例えば波長O．85μmでは多モード領域におけ
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図2－12 多モードグレーデッド形光ファイバの波長分散
る導波路分散は材料分散の約1／10と小さいが，単一モード領域においては材料分散と同程度
になるため導波路分散の影響は無視できない。零分散波長とド』パントの種類および濃度の関係に
ついては文献〔90〕，〔9ユ〕．等において詳しく検討されており，零分散波長はドーパントによって微
妙に異なることが明らかにされている。
 図より波長0．85μm，ユ．55μmでの波長分散はそれぞれ9．8ps／A・Km，1．8ps／A・
K㎜であり，波長スペクトラム鉱がりが20Aの半導体レーザでは，波長0．85μmにおける波長
分散によるハルス鉱がりは約200ps／卵となる。これに対してモード分散の値は，3dB帯
域幅1GHz・Kmのグレーデッド形光ファイバで約160ps／Kmであり，波長分散とほぼ同程度
である。しかしながら狭伝送帯域の光ファイバにおいては一般に波長分散はモ」ド分散に比べ
てかなり小さくなる。
2．5結 言
 石英系光ファイバの種々の損失要因を列挙し，現状の光ファイバの損失要因では光ファイバ
材料固有の損失が支配的であること，また最小損失は波長範囲1．5－1．6μmにおいて実現さ
れることなどを概説した。
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 次に摂動が加わらない理想化された多モード光ファイバの電磁波論に基づくモード解析結果
を示し，その結果をもとにして多モード光ファイバに特徴的な伝送帯域の諸特性を示した。ま
ず通常の多モード光ファイバに対してはスカラ近似によるモ」ド解析が適用できることを示し，
ステップ形および放物形光ファイバについてスカラ波動方程式より得られる伝搬定数および電
磁界分布の解析について述べた。また一般のクレ』デッド形光ファイバについても，α乗屈折
率分布を仮定して得られるモード解析結果を示した。
 次にこれらの結果をもとにして，多モ」ドグレーデッド形光ファイバではモード分散を最小
とする最適屈折率分布が存在すること，したがってその伝送帯域は波長依存性をもつことを理
論的および実験的に明らかにした。またステップ形とグレーデッド形光ファイバのモード分散
を比較し，最適屈折率分布をもつクレ」デッド形光ファイバの伝送帯域は理論的にはステップ形光ファ
イバの200倍程度広いことを示した。長後にクレ」デッド形光ファイバの材料分散を波長範曲0．6
－1．8μmにおいてファイバラマンレーザを用いて測定した結果を述べ，零分散波長が波長1．3
μm近傍に存在することを明らかにした。
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付録2－1 ベクトル波動方程式の導出について
 式（2．13）の凪に関するベクトル波動方程式の導出過程を示す。まず式（2．11）のgrad
をとると次式が得られる。
        1    1    ▽∬、＝    ▽〔一▽  （∈亙乞）〕                       （A21）
        〃   ∈
上式を式（2．8）に代入すると
             1    工    ’川い”r〃▽〔τ▽’（螂・）〕十商    （AZ2）
となる。式（2．7）のrotをとり次式が得られる。
    ▽×（▽×厄±）：■ノωμo▽×（j、∬、）＝ノωμo‘、×▽4             （A2．3）
上式に式（2．ユO）を代入すると
    ▽×（▽×理）一ノωμ。‘、×（ノω∈‘、×亙r〃叫）
           ＝ω2∈μ画十ω〃ら×理      ．（A2・4）
となる。上式に式（A2．2）を代入すると式（2．ユ3）のベクトル波動方程式が得られる。また
理についても同様にして式（2．14）を導出できる。
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第3章 多モードグレーデッド形光ファイバ
のモー一ド分析
3．1緒言
 多モード光ファイバρ伝送特性の距離依存性は複雑であり，例えば単位長当りの伝送損失が
                      囲ファイバ長が増加するに従って小さくなることや ，伝送帯域の距離依存性が光ファイバによ
                  国一飼って，また伝搬距離によって異なること  などが知られている。これらの多モード光ファイ
バに特徴的な伝送特性は，種々の摂動によって導波モード間の相互作用すなわちモード結合が
生ずることに因っている。モード結合を記述する基本的なパラメータはモード結合係数および
モード依存性損失係数であり，これらの係数の測定にはモード分析すなわちモードパワー分布
の測定あるいは光ファイバ出力バルス応答波形のモード毎の分離を行うことが不可欠である。
しかしながら，従来グレーデッド形光ファイバに対しては厳密なモード分析法が確立されてい
なかったため，十分な測定結果が得られていなかった。
 本章では，従来ステップ形光ファイバのモード分析法として用いられてきたファーフィール
    醐一団ド分析法   を新たにグレーデッド形光ファイバに適用可能なように修正したモード分析法
                           ⑱一⑳であるMFF法（Modified Far－Field Analysis Method）  について述べる。先ず，節
3．2ではレンズのフーリエ変換作用を利用したファ」フィールド分析法の原理を説明する。次
にこれをもとにしてグレーデッド形光ファイバのモード分析法を新たに提案し，その原理を詳
細に述べる。
                                      匡で また節3．3では，この原理に基づいて試作した自動モード分析装置の概要を述べ ，節3．4
では応用例として多モードグレーデッド形光ファイバのモ。一ド依存性損失係数の測定結果を示
す。
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3．2
3．2－1
測定原理
レンズのフーリエ変換作用
 先ずホイヘンスの原理に基づく一般的な回折理論より出発し，フレネルおよびフ・ラウンホー
ファの回折について簡単に述べ，次に凸レンズ固有の特性である2次元フーリエ変換作用を回
           ⑳折理論を用いて説明する 。
 いま，図一3一五に示すような互いて平行する2つの面∫五，∫。を考え，それぞれの面上に座
標系（”、，ン、）および（”。，y。）を仮定する。なお座標軸”。と”。およびツ王とツ。は互いに平行で
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図3－1 回折場と開口の幾何学的関係
πo
あるとする。∫、面上の点Pエ（”、，yl）にある点光源の∫o面上の点Po（”o，ツ。）における寄与一ﾍ，
ホイヘン三の原理から次式で与えられる。
σ（”。，ツ。）＝危（”。，ツ。；”1，y1）σ（”工，ツ、）柵dツ、 （3．ユ）
ここで
       ユゐ（”。，y。）＝一      ノλ
・岬（パγo、）
τ01
008（”，㌦） （3．2）
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ただし，σは複素振幅であり，πおよびr。、はそれぞれ∫、面に垂直な単位ベクトルおよび点
P、から点P。に向くベクトルである。したがって，∫o面上の点P。（”。，ツ。）における回折場は∫、面
上の全点光源からの寄与の総和として次式で表わされる。
    σ（・。，ツ。）一∫∫1（・。，1。；・1，ツ、）σ（・、，・工）加、幻、   （・．・）
ただし，σ（”、，ツ、）は一定の領域（開口）内では有限の値をとり，その他の領域では雲とする。
いま開口および測定点P。の存在する範囲が距離、に比較して十分に小さいと仮定すれば次式
が成り立つ。
    … （n，・。、）！1  ．               （3．4）
また，式（3．2）中の分母のγ。、も・で近似できるので，式（3．2）は次式で書き換えられる。
                1
    左（”。，y。・”、，ツ、）！  仰（μγ。工）          （35）               ノλ・
ただし色卵内のγO、は危が大きいため。で置き換えることはできないが，以下のフレネルの近
似を適用することによってフレネルの回折場が得られる。
    γ。、一・2＋（”。一”、）2＋（ツ。一y、）2
      一・1＋（π「”’）2＋（ツ。■タユ）2        （36）
             Z              Z
上式はフレネルの近似によって
    ・下一・／1÷（≒灼）・・÷（地1地）・〕 （川
と書けるので，式（3．5）は次式で書き直せる。
    1（舳州）一㍗Z㌦／／士／（均一｛（川1〕／（・・）
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式（3．8）が成り立つとき，回折場σ（”o，ツ。）は次式に示すフレネル回折場’となる。
σ（”。，夕。）
一ザ）山（…）イ土／（均一・）・・（n）・〕ト州 （3．9）
上式より，σ（”・，ツO）はσ（”、，ツ、）とんの畳み込み積分の形で表わされることがわかる。す
なわち，式（3．9）を書き換えると
σ（孔仇）一 k…危Z）仰〔ノ土（・8・・8）〕蠣σ（…力）仰〔／去（・～～）〕／
    2π仰〔一ノー（”。”、十y。ツ、）〕加、幻、
    λZ
（3．10）
いま測定点P。（”。，ツ。）をλ。で規格化した値々4
    后＝〃・／λ・
                                      （3．1i）
    ろ＝〃λ・
を空間周波数と考えれば，式（3．ユ0）の右辺の形からσ（”。，ツ。）はσ（”、，夕、）。岬〔ノ（后／2。）
（”f＋〆）〕の2次元フ』リエ変換から求められることになる。また式（3．8）のん（”o，yo；”、，
y・）を2次元フーリエ変換した像関数∬（后，存）が
∬（み，斥）一仰（ル）・仰〔一ノπλ・（ぺ十ガ）〕 （3．12）
となることから，式（3．10）の形より∬（瓜，み）はフレネル回折領域における伝搬効果を表わ
す伝達関数になっていることがわかる。なお式（3．12）の導出の過程は付録3－1に示す。さ
らに
   左（”言十夕f）珊。”
・＞      2 （3．13）
が成り立つ，いわゆるブラウンホーファ回折領域では，式（3．10）は
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σ（”o，ツ。）＝
        左・卯（ル）〃んτ（・き・ツ8）〕
ノλ・
∫∫σ（・、，・・）仰／一÷（榊十舳）〕州／・ （3．i4）
と書き換えられ，σ（”。，ツ。）は単にσ（”、，ツ、）のフーリエ変換から得られるという，いわゆる
ブラウンホーファ回折場となる。
 次に，図3－2のようなレンズ後方の焦点面におけるレンズ前方の光源からの回折場がブラ
ウンホーファ回折場になることを示す。先ず，図3－3のようなレンズ直前に置かれたアパチ
ャからの回折場を考える。レンズ直前および直後の回折場を巧（”，ツ），巧’（”，y）とするとき，
（十ヤー和プ）
03∫亙0＝r PZ∠ハ咽 工刀M∫ FOC∠工 P工∠〃亙
yo ン  方
・プ）
”o ” ”∫
（”∫・方〕
トー一・。 ∫一一一→
図3－2 レンズと焦点面の位置関係
一03∫刀0r
←一プ÷
図3－3 レンズ直前の物体と焦点面の位置関係
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レンズの位相シフトと両回折場の関係は次式で表わされる。
                   左    仏ツ）＝σ｛・）仰〔1ノ万（・2＋〆）〕 （3．15）
ただし，∫はレンズの焦点距離であり，∫＞0は凸レンズの場合，∫＜0は凹レンズの場合に
対応する。レンズ後方の焦点面における回折帥（・グ∫）は式（3・10）において・＝！とおい
て得られる。
               冶    引、，方）一仰〔ノ手宇十坊）〕／エン（”
               た          2π           2”1〔す”2＋12）〕外ノT。（”㌣十・ψ吻．（a’6）
なお，位相項mρ（〃・）は無視してい礼式（3，16）に式（3・15）を代入すると，㏄およびy
の2乗に比例する位相項は消去でき次式が得られる。
               ゐ  2            仰〔ノ万（㌣十夕！）〕
    引㌣・方）＝  バ∫
           ／工血巧（・・／一）・ふρ／一千（・㌣・〃プ）〕納  （・・1・）
図3－2においてレンズ前方の距離6oにあるアパチャの回折場σ。（”o，y。）のレンズ後方の焦
点面における回折場巧（㌣，方）を考える。レンズ直前の回折場をq（”，ツ）とし，㎎および
σ6のフーリエ変換した像関数をそれぞれ
    万・（み，房）一き山1，引∫。，アア）一き1ω       （3・18）
とすると，巧は式（3．ユ2）より次式で与えられる。
Fパみ，プナ）一引み，∫。）・仰〔一ノπ㍑。（右十∫～）〕 （3．19）
一方，巧は式（3．17）より巧の像関数巧を用いて次式で表わされる。
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           危巧（、，箏）一e卯〔ノ_芦十ヅ）〕巧（千，千）
（3．20）
式（3．19）を上式に代入すると，
           左   dO咋（、，方）一仰〔ノ・1（1V）（吋〕叶，寺）
仰〔寸（1一チ）（イ・4）〕
ノλ∫
∫エン（へ・）仰／一々（性・吋）〕柵～ （3．21）
式（321）において♂。一∫の場合を考えてみると，積分に関与しない位相項はユとなり次式が
得られる。
引㌣，箏）一フ1∫引考，十）
一フ1∫∫工竺（へ仇）1・ρ〔一々（㍗・w）〕州挑 （3．22）
したがってレンズ前方の焦点面上のアパチャ軌のレンズ後方の焦点面における回折場は，位相
項（十）を除けば・単に空間周波数を（号・考）とする仏の像関数巧（千十）
で与えられることがわかる。なお式（3．22）を式（3．14）と比較すると，この回折場はブラウン
ホーブァ回折場と同様の形であることがわかる。
3．2－2ステップ形光ファイバのファフイールド分析法
 図3－4に示すようなレンズ前方の焦点面4土に置かれた光ファイバ端面のニアフイール
ドの，レンズ後方の焦点面巧上におけるファフイールドを利用する，ファーフィールド分析法の
原理について述べる。ただしファイバの中心軸はレンズ中心を通る法線上にあり，光ファイバ
端面はこれに垂直であるとす乱また座標系（ア・θ）および（r∫・与）を図3－4に示すよ
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うに，それぞれ焦点画珂，4土に設ける。ステップ形光ファイバの導波モードの界分布は節
2．3－2で与えられており，その結果を用いて回折場を計算する。
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図3－4 ファイバ出射端とフーリエレンズ
界分布の拡がりと焦点距離∫の関係を考えると，通常の多モード光ファイバでは最低次モー
ド，工臥モードのスポットサイズωo
ザ斤云 （3．23）
と∫との間には
∫＞危ωζ （3．24）
が成り立つので，レンズ直前の回折場はフレネルの回折場となり，したがって焦点面易上の
ファフィニルドは式（3．22）で与えられることになる。実際舛／∫の値は通常の多モ］ドファ
イバでは10－3以下と十分に小さい。式（3．22）を円柱座標で書き換えると，次式のようになる。
         1ただし，位相項（  ）は無視する。
        ノλグ
       2π ㎜σ（｛一けσ（γ・1）・仰吋γ㌃…（1－ll）〕洲1 （3．25）
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上式に式（2．32）を代入して，ベッセル函数の積分表示公式を適用すると次式が得られる。
    ｝）一げ／llllル〕・へ～  （識・）
上式に式（2，39），（2．41）を代入すると，ZPψモードのファフイールド分布町μ（㌃，θ∫）は
次のようになる。
    ｝）一・πプ／lll：ll：／・
         ○                                   岨       〔小（1γ）・ん（｝／∫）小・ら∫馬（11川γ〆∫）1・γ〕（ふ・・）
         O         ．            α
いまカットオフから十分に離れた低次モードに注目すると，コア・クラッド境界面での界分布
強度は十分に小さいことから
    ∫。（ゐα）÷O                   （3．28）
となり，したがって境界条件より
    Kレ（γα）÷0                 （3．．29）
となる。このとき式（3．27）は
    ㌦（”…レ／lll：ll：／
            α    q∫ん（κγ）・ん（τパ／∫）γか
            ○
と書き直せる。ここでBesse1関数の積分公式を適用すると，
       α∫一∫ん（ργ）・｛γ）・〃
      O
     一、α、／〆レ。、（ρσ）ん（・α）一。ん（ρα）∫”、、（。α）／
      ρ一9
     ＝、αρ、∫”十、（ρα）ん（。α）
      ρ一9
                   －45一
（3．30）
（3．31）
ただし
    ρ＝κ ， 9川㌘左／∫
とする。
いまρ竺gの場合を考えると上式は
  2 ユ  エ ・乞π（月一9）α∫・1・一  π ρ十9呵 （ρ一9）α
（3，32）
（3．33）
となる。したがって，LP”、モードのファーフィールド分布4、（㍗，θ∫）は，ρ＝g すな
わち．焦点面易上の
    ．∵∫／后＝㍗伽．．一、．  ．（千34）
なる位置にδ関数的なピークをもつ分布を示すことから，モ』ド毎に畢なる半径をもつ同へ円
状に分離されることがわかる。なお，式（3．34）中めmは式（2．74）で定義される主千一ド次数
である。これを光ファイバ出射端面上のファイバ軸とのなす角度θで表わすと
    1απに1一㍗／プーπ・ル1α  ．   一’（・…）
となり，一方主モ』ド次数mと出射角度θとの関係がステップ形光ファイバの場合には
θ＝πm／伽α （3．36）
であることと一致している。また隣り合うモードあファーブソール．ドのピークの間隔δ7は，
図3－5に示すように
    δ㍗一π∫／ゐ肌・α              （3．37）
であり，ピークから振幅が1／2に減少する位置停π〃2居mlα（半値幅：∫む／左π・α）と一なる
．ことから，主モード次数mと（m＋2）のモードの分解が可能であることがわかる。
 通常ステップ形光ファイバの最大出射角度θ。は約ユ0。前後であるから，仮に串対角軍で1。毎
毎にモードを分離することを考えれば焦点面巧上に・図3．T6で干すようなザ0を中心と
                                    国する幅ゴ（π。＜θ＜（π十ユ）。，π＝0，1，・・一，9）の同心円状のスリット を置くこと
によってモード群に分離することが可能である。
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図3－5 ファーフィールド分析法のモード分解能
図3－6 空間フィルタ
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3．2－3放物形光ファイバヘの適用
 前節で述べたステップ形光ファイバのモード分析法であるファ』フィールド分析法の放物形
            ⑱一⑳光ファイバヘの適用を考える  。実際の多モードグレーデッド形光ファイバの比屈折率差は0．01程
度であり，式（2．35）が成り立つので2．3－3節で述べたTEM波近似が適用できる。ステップ形光ファ
イバと同様に図3－4において，〃。μモードの焦点画巧におけるファーフィールドのμ（㍗，
年）は式（3．25）に式（2．67）を代入して，ベッセル函数の積分表示公式を適用することによっ
て次式のように得られる。
州）一・π1μ^ l二：1ル1川ψ）ル
     一・πプに1：ll：／・／刈㌃・恥）・川刈）・
      mρ（一・・／・）出ら∫均（・1）・ルザ／∫）1・・〕 （・．・・）
                α
式（3．38）の積分を解析的。に行うこと舛できないが，次に示す場合には㌦（ワ，θプ）は近似
的な解析解で表わされる。主モード次数が小さい低次モードに注目すると，クラッド層内の界
分布の強度は非常に小さいために，式（3．38）右辺かっこ内の第2項の寄与は無視できる。さら
に右辺第ユ項の積分領域〔0，∫アー〕を〔0，。。〕に拡大すると，式．（3．38）は次式のように書
き表わされる。
σμμ（7， 1。）一・レ・’・伽・）・ん（ω。｝／∫）・仰（一・・／・）∂・（・。・・）
ただし，Aは
・一・π＾／l：1：lll／ （3．40）
式（3．39）に積分公式〔100妄適用すると次式を得る。
叫、（㍗，1∫）一（一1）”・・〆・工ぎ）（夕2）・1卵（一ツ2／2） （3．41）
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ただし
ツ＝ω・～／∫ （3．42）
式（3．4ユ）と式（2．67）を比較すると，回折場σψ（7，θプ）は対応するニアフイールドφ。，μ
（㍗，θプ）と相似形であり，ニアフイールドを単に半径方向に2ぷ㎡フンα2倍拡大したもので
あることがわかる。
 図3－7および図3－8は，それぞれ最低次モードLP。、モードおよび最高次モード群に属
するしP20、モードのニアフィ』ルドおよびそのブラウンホーファ回折場を示している。図のla）は
ニアフイールドを示し，剛b〕はファーフィールドを示している。数値計算には厳密式（3，38）
を用いており，右辺第2項も考慮に入れている。本数値計算におけるパラメータ諸元
は以下の通りである。α＝30μ＾，△＝O．0王，π、＝L46，∫＝40mm，λ＝0．9μm。
これらの値は節3．4で述べる実験に使用した光ファイバと同一である。ファーフィールド分布にお
ける横軸は図3－4に示したレンズ後方の焦点面4土における半径方向の位置ηを表わして
い孔図よりLP．1モードのニアフイールド分布はコア中心付近に局在しており，一方〃。。、
モードではコアークラッド境界面近傍に強度の中心が移動しているのがわかる。また，ファー
フィールド分布もこれに伴なって強度の最大点が移動しており，LP．o lモードでは臨界角に対
応する位置ヶ一∫・6α叱まで強度を有してい乱 また先に述べたように，ニアフイールドと
ファーフィールドの分布形は互いにほぼ相似形であることがわかる。
 次にファーフィールド出力のパワー分布を，等しい主モード次数を有するモード群のパワー
に分離する方法について述べる。ファーフィールド分布の測定には，ここで述べる同心円状ス
リットを用いてファーフィールド分布の円周方向の積分値を測定する方法のほかに，ピンホー
ルを用いて螺旋光線を除去した後，光ファイバ軸を含む断面内で光ファイバ軸に垂直な方向に走
                                     〔1Ol〕査し，子午光線のみのファーフィールドの一断面の強度分布を測定する方法がある 。角度分
解能の点では実際上後者が優るが，光源の可干渉性がよく・モード間で位相が干渉し合いスペッ
       〔102〕．クル・パターン が生ずるような場合には，前者のヰうに円周方向に分積した値を測定する
方法をとれば，スペックル雑音による影響を取り除くことができ有利である。
 図3－9に示した焦点面巧上に置かれた同心円状スリット∫乞（馬＜㌘≦馬・1，｛＝1，2，
 ・，m）を通過するファーフィールドのパワーρ（乞〕は式（3．38）を用いて次式から得られる。
ここでPlm〕は第m次モード群の平均パフ』を表わすモード分布とする。
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ここで最大主モ」ド次数㍗α＝2の場合式（2・82）を用いて次式で与えられる。
    M＝ ，7／／2                                           （3．44）
また式（3．43）中の0”μは第m次モード群（肌＝2μ十リ）に属するしP”μモードのパワー分布
である。式（3．43）を行列式で表現すると
    ／・〕一／1・〕・／／〕・Cl：1：lllllllll＋つ  （州
と書き換えられ」乱ただし行列要素r々は
    1ゲ～、ら41のμ（州仏     （・…）
       2μ・州一ノ ｛
である“ま〔Q1〕1のデ』夕数πモ』ド群数（”十1）と等しいとき・「変換行列」〔「㍍〕｛千
正方行列となるので，正則であればモードパワー分布〔弓〕は次式から得られる。
一52一
〔弓〕一〔τ乞ノ〕■1・〔Q1〕 （｛，ノ＝1，2，…，M＋ユ） （3，47）
以上の結果から，モードパワー分布Plm〕はレンズ後方の焦点面上に置かれた同心円状スリット
を通過するブラウンホーファ回折場のパワー分布Q（乞）から決定できることがわかる。なお式（3．46）
の行列要素τ々を算出する過程において，0レμは実際の光ファイバの入射条件あるいは光ファ
イバ中のモード結合の状況から決定する必要があり，次に述べる2つの場合については，0レμ
は実験的あるいは理論的な考察から与えられる。
 1）子午光線に対応するモードのみが存在する場合には，0レμは互いに直交する偏波面をも
  つ2つの縮退モード数を考慮に入れて，
・■1∴： （3，48）
で与えられる。 これはレ』ザ光をファイバ軸と平行に光ファイバに入射したときに実現
    〔102〕
 される 。
2）同一生モード次数を有する全てのモードが等しいパワーを有する場合には，0レμは
㌦一^：∴1 （3．49）一
で与えられる。μキ0のときの値，4は・直交する偏波面および円周方向の関数・1π，… の選
択の自由度をもつ縮退モードの数を表わしてい乱このような状況は光ファイバ中のモード結
合効果が比較的大きい場合に実現されると推察される。一般にモード間の結合は，結合す
るモードの。方向の伝搬定数の差△βに一致する摂動のハワースペクトラム成分の強度に
       〔104〕比例して生ずる 。このハワースペクトラムの通常△β＝Oに最大値をもつガウス形で良
     〔25〕 〔104〕く表現され ’ ，このような場合には△βがほぼρ一である同丁モード群内におけるモー
ド結合が最も強くなり，同一モード群内のパワーが均一化される。
3．2－4一般のグレーデッド形光ファイバヘの適用性について
前章で述べたMFF法は屈折率分布が放物形の光ファイバに限っていたが，一般に任意の屈
一53一
折率分布形を有するファイバについても原理的には適用可能である。ここでは屈折率分布が放
物形からずれたような通常のグレーデッド形光ファイバに対して，放物形光ファイバの変換行
                                      〔測 〔20〕列〔～〕をその幸ま使用した場合生ずる誤差を評価し，その適用限界を明らかにする ’ 。
ここでは式（2．75）に示すα乗屈折率分布を仮定する。先ず，α乗屈折分布を有する光ブァィバ
の導波モードの界分布について考える。式（2133）に示した波動方程式の固有値βは変分一表
現式     岨       工1（舳一1・γ2）1州12－1州ル12／γ伽
β2＝ （3．50）
∫1州121か
               ○
            国の停留値として得られる。いまαが2から僅かにずれた場合を考えると，そg界分布
は放物形光ファイバの界分布で近似できる。 したがって界分布Rlγ〕として放物形光フ
ァイバのLP。μモードの界分布を用いれば，LPレμモードの伝搬定数β、μは式（3．50）より次式
で与えられる。
〈2     2      2βm＝んμ十δβレμ （3．51）
ここで
1ん一・・1㌦1・∫〔（1／1）L（1／1）1〕1児レ、ll）1㌦／・
U｝12γか （3．52）
・ここで，んμは放物形光ファイバのLP、μモードの伝搬定数であり，δβリμは式（3152）からも
わかるように，屈折率分布がα＝2からずれたとき生ずる摂動分である。式（3．51），（3．52）
を用いればα乗屈折率分布形を有する光ファイバのLP”μモードのスポットサイズζ（＝γ／”）
は次式で与えられる。
ζ2－2（2μ十・斗1）／（ηf此㌧府、） （3153）
図3－10一にはαが2近傍の値に対するしP．1モードのスポットサイズを示している。縦軸は
一54一
式（3．23）に示しだしPo、モードのスポットサイズω。で規格化した値を示している。図より界分
布はαが小さくなるにつれて拡がる傾向が見られる。図3－1ユはα変化させた場合のLP。、モ
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一55．一
一ドのニアフイールドの界分布がα＝2の場合の界分布に対してどれだけずれるかを示してい
る。縦軸は径方向の各点における界分布のずれの2乗を径方向に積分した値で表わしたもので
ある。なおα：2のLP．1モードの界分布の全パワーで規格化している。 図より1．86≦α≦
2．i4の範囲ではずれの量は10％以下である。ニアフイールドの界分布形とそのファーフィー
ルドの分布形は前章で述べたように近似的に相似形であることから，この誤差はファーフィー
ルドについても同一である。またLPo、モード以外の他の高次モードについても同様の誤差を生
じる。このことから，αが2以外の屈折率分布を有するグレーデッド形光ファイバに対して，
放物形光ファイバの変換行列〔～〕を使用したときに生ずるモード分析の誤差は，図3－1工
に示した曲線で与えられる。したがって通常の多モードグレーデッド形光ファイバに対しては，
αが1．9から2．1の範囲で実用上十分な精度で適用できると結論される。
3．3モード分析装置の自動化
                                        〔17〕 ファーフィールド分析法の原理に基づいて試作した自動モード分析装置の概要を述べる 。
図3－12の外観図に示すように，本モード分析装置は光学部，データ処理部およびモードパワー
分布表示部から構成されている。図3－13にはブロック図を示す。フーリエ変換作用を与える凸レンズ
1の焦点距離！は40mmである。レンズ1の後方の焦点面には空間フィルタが設置されている。空間フ
ィルタは図3丁6に示すような出射角度で1。毎のモード群に出射光を分離することが可能な同心円状ス
リットを連続的に有しており，スリット中心と光軸の位置合わせはステップモータによって制御さ
光学部
表示都
庁＿ fータ処理部
図3－12 自動モード分析装置の外観
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図3－13 自動モード分析装置の構成因
れている。なおファイバ出射端からの回折による拡がりは約O，3。以下で，空間フィルタの製作
精度による最大誤差は0．07。程度，またファイバ位置合わせによって生ずる誤差は0．00ポ程度
                           国と推定されるので，分解能の点では十分な精度が得られる。空間フィルタを通過してAPD
で検出された出力信号はサンプリングスコープを通してデータ処理部に取り込まれる。処理部
では，ディジタル信号に変換されアベk一シャによってS／Nが改善された後，メモリに書き
込まれる。なおアベレージングは線形および指数関数形の2通りの機能を備えている。メモリ
の容量は横軸，縦軸それぞれ1ぺ一ジ当り256ワード（王ワード≡ユ0ビット），ユ0ビットであり，16ぺ
一ジから成っており，空間フィルタの各スリットで分離された．モード群のパルス応答波形を記憶す
ることができる。またメモリからモード群パルス波形，任意のモ』ド群同士の①あるいはθの
組み合わせ波形がオシロスコープ管面上に表示される。また各モード群パルス波形の面積を計
算で求めパワー分布を表示する等の機能を有している。 以上述べたように本モード分析装
置では，空間フィルタをステップモータで回転させながら各スリットからのモード群毎のパル
ス応答波形を一気にメモリに書き込むことができるため，比較的容易にかつ短時間で測定が行える。さ
らに，モードパワー分布の算出あるいは組み合わせパルス波形の合成を行う演算機能を備えており，
一57．一
計算機へのデータ転送も可能である。したがって，例えば，3．2－3節で述べたようなグレー
デッド形光ファイバのモード分析や，第4章で述べるモード結合係数の算出などの計算機を用
いた数値処理をreal－timeで行えるという利点を有している。
 次に一例として，ステップ形光ファイバのモード分析結果を示す。図3－14はステップ形光
ファイバの各モード群のパルス応答波形をオシロスコープ管面上に表示したものである。図中
区3－14 モード群毎に分離されたパルス応答波形
      （ステップ形光ファイバの場合）
の番号πは出射角度θかが≦θ≦（肌十1）。の範囲にあるモード群を表わしている。モード結
合係数はこのモード群パルス応答波形の重心時間あるいはモードパワー分布から求めることが
でき，その結果については第4章で述べる。
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3．4応用例：モード依存性損失係数の測定
 MF F法の応用例として多モード放物形光ファイバのモード依存性損失を測定した。測定法
を以下に述べる。先ず入射条件を固定した状態で工＝工、，Z。（工。＞工、，単位はm）における
それぞれのファーフィールド分布ρ、ωおよびρ。（6）を測定する。次にρ、ω，Q。川から式（3．47）
を用いてそれぞれのモードパワー分布P、同およびP。同を数値計算によって求める。モード依
存性損失γ（n〕は，ファイバ中のモード結合が無視できる場合には工＝Z、，Z。におけるモード
パワー分布P，lm），P。（m）を用いて次式から得られる。
伽）一 H㍗、い・峠姜1〕（…㎞） （3．54）
（m－1，2， ・，M’十1）
 図3一ユ5には測定系を示す。光源には中心波長0．9μmのバラス型発光ダイオードを用い，
光ファイバ入射端を発光面に突き当てて直接励振した。導波モードとともに励振される漏洩
モードは入射端直後で光ファイバを20m束取りし，その一部に約7009rの圧力を加えて除
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図3－15 モード依存性損失の測定系
去した。これによって臨界角θ。以上の伝搬角を有するモードは完全に減衰することが確認さ
れた。被測定光ファイバの入射，出射端面はファイバ軸に対して直角に切断し，端面の傾斜
                           ⑬2〕によって生ずるファーフィールド分布測定時の誤差を除いた 。被測定光ファイバはコア直径60
一59・一
μm，比屈折率差1％，屈折率分布パラメータαは2の多モードグレーデッド形光ファイバ
である。なお，ファイバにはシリコンゴムが被覆されている。コアおよびクラッドの組成はそ
れぞれGe02－P205－Si02，B203－Ge02－Si02であり，コアの屈折率分布は手としてGeド
ーパントで形成されている。クラッド厚は6μmであり，第3層の石英ジャケットによる損失
          ⑳はほとんど無視できる 。ファイバ長Z・，工・はそれぞれ21m，ユ00mに選んだがいずれも短
いため，光ファイバ中めモード結合の影響を無視し得る。実験に使用したレンズの焦点距離は
40㎜であり，空間フィルタの分解能は光ファイバ端面における出射角度でゴ毎である。スリ
ットからの出．力はレンズ2によって絞りSi－PINで検出した。
 図3一ユ61a〕およびlb）には，．それぞれ工、＝2王mおよび工。＝ユ00mにおける出射ファーフィ
ールド分布ρ116〕，ρ・1｛〕を示している。 横軸は光ファイバ出射端での出射角を表わしている。
本実験に使用した発光ダイオードおよび励振法においては，等しい主モード次数を有するモー
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図3－16（b〕 出射端におけるファーフィールド分布ρ。ω
                 国ドは全て均等に励振されると考えられる 。したがって，この場合のG”μに対しては式（3．49）
が適用でき，それぞれのモードパワー分布P、（m〕，P．lm）はρ、1｛〕，ρ。1｛）の測定値を式（3．47）に代
入することによって求めることができる。なお，実際に式（3．45）の解〔Pε〕を得るための数値計算
                           〔蝸〕は式（3．47）に示した直接解法に依らず，Frecher－Powe11法 を式（3，45）に適用して行っ
た。数値計算法の詳細は付録3－2に示す。被測定光ファーイバの臨界角θ。は11．8。であり，フ
ァーフィールド分布Q同の測定データ数は12となる。一方モード群数（M＋1）は21である
ので，数値言十算ではω）のデータは測定値を内挿して得た21点の値を使用した。図3一ユ7（a）
およびlb）には，それぞれ，モードパワー分布P、（m），P。（m〕の数値計算結果を示す。なお，本数値
計算はYHP21ユ3Eコシピュータによって行い，1モードパワー分布算出に要する言十算時間は
約10分である。縦軸は第0次モード群のパワーで規格化した相対パワーを表わしている。図
より入射モードパワー分布川m）はm＝8付近にピ』クを持ち，高次モ』ドになるにつれて減
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回3－17（b）出射端におけるモードパワー分布P。同
            一6・2一
少している。最高次モード群近傍でパワーが著しく減少しているのは，入射点直後に与えた加
重によるマイクロベンディング損失のためと思われる。なお図3一ユ7の破線はρω／θの分布
がステップ形の場合には，ρ1乞〕／θは主モード次数に対するモードパワー分布Plm〕と一致する
はずである。 したがって図3一ユ7の両分布の相違は放物形屈折率分布に因るものである
といえる。また，図3F171b）よりZ。＝100mにおける出射モードパワ』分布P．lm〕は，図1a〕
の一川m〕と比較して高次モ』ドのパワーがより減少しているのがわかる。
 モード依存損失は以上得られた工＝21m，100mにおけるモードパワー分布P，lm〕および
P。（m〕・から，式（3．54）を用いて得られる。図3－18にはモード依存性提示γlm）を示す。損失は
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図3一ユ8 グレーデッド形光ファイバのモード依存性損失γlm〕
主モード次数が増加するにつれて急激に増加しているが，これはコア・クラッド境界面におけ
る不整およびクラッド層中のB20。ドーパントによって生ずる散乱損失に起因していると考え
   〔103〕                           〔75〕亭れる 。光損失の波長依存性から構造不完全性に起因する損失が評価できるが ，本光フ
ァイバについては，その値が0．7dB／㎞であり，全損失の13％にあたっていることか一迴
記傾向が推論できる。一方，低次モード群においてモード次数が増加するにつれて損失は徐々
に減少しており，ドーパントによる散乱損失の影響が表われている。そこで，このドーパント
による散乱損失を理論的に評価する。
 一般に光ファイバ中のドーパントはレーリ散乱の要因となるが，微量のドーパントに対して
一る3一
                      〔103〕はこの散乱要因の空間分布ル〕は次式で表わされる 。
ρ1γトρ。一ρ、（γ／α）2，ρ。＞0 （3．55）
この散乱損失は光ファイバ中のZ方向のエネルギおよびρ1γ〕に比例すると考えられる。したが
って散乱損失心1m〕は次式で与えられる。
洲∫し〕二孤ψ／lll：lll／丁舳 （3．56）
式（3．55）中の係数ρ、はGeO。ドーパントの場合にはρ、＞0となる。図3－18中の破線は式
（3．55）においてρo／ρ、＝1の場合の徹m）の数値計算結果を示している。なお衛1m〕の値は第
0次モード群の損失の測定値4．38（dB／㎞）をもとにしてプロットしている。図より数値計算
結果は第4次モード群以下の低次モード群で測定値の傾向と良く一致している。このことから
も低次モード群の損失はコア中のドーパントに因るものということができる。本数値計算では，
子午光線のみならず螺旋光線に対応するモードも考慮に入れたものであるが，同一モード群内
ではいずれのモードもほぼ等しい散乱損失の値を示した。散乱損失γ、同は主モード次数に対し
てほぼ直線的に変化する傾向を示しているが，これはOlshansky等の子午光線に対応するモ
               〔鵬〕一ドのみを考慮に入れた検討結果 とほぼ一致している。
 以上得られた放物形光ファイバのモード依存性損失をステップ形光ファイバの場合と比較す
ると顕著な差が見られる。ステップ形光ファイバの場合には，光ファイバ端面からの出射角度
と主モード次数は式（3．36）で示すよう’に一義的に関係付けられるので，ファーフィールド分
布Φ）はモードパワー分布バm）と同一の分布となる。したがってモー・ド依存性損失係数γlm）は
単に工＝工、，工。の2地点におけるファ」フィールド分布ρωとρ。同の比から直接得られる。
図3－19にはステップ形光ファイバのモ』ド依存性損失の測定例を示しているが，損失は低
次モー一ド側から高次モードにわたってほぼ均一であり，最高次モード近傍で急激に増加してい
る。ステップ形光ファイバではコア内にドーパントが一様に分布しているため，低次モード側
で放物形光ファイバと異なった傾向が見られ，また界分布の相違によって高次モードでも損失
の増加が見られない．。
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回3－19 スナッブ形光ファイバのモード依存性損失γlm〕
3．5結 言
 多モードグレーデッド形光ファイバに適用可能なモードパワー分布測定法であるMF F法を
新たに開発した。先ずM F F法の出発点となったステップ形光ファイバのモード分析法である
ファーフィールド分析法の原理について述べ，レンズのフーリエ変換作用を利用し，さらに空
間フィルタを用いることによって，ファイバ出射光を出射角度に対応したモード群に分離でき
ることを示した。MF F法はファーフィールド分析法をグレーデッド形光ファイバに適用すべ
く修正した方法であり，光ファイバ出射端のニアフィール．ドのブラウンホーファ回折場の角度
．分布を測定し，あらかじめ数値計算で得られている変換行列「㍉」を用いて測定データを数値
処理することによって，主モ」ド次数に対するパワーに分離するものである。本方法は光ファ
イバ中に子午光線に対応するモードだけでなく，螺旋光線に対応するモードが伝搬する場合に
も適用でき，従来提案されているモード分析法に比べより汎用性がある。したがって半導
体レーザや発光ダイオード等を光源として使用するような実用的な場合にも有効である。
 本方法の精度に関しては，被測定光ファイバが放物形屈折率分布を有するときには誤差は原
一65。一
理的には零であり，屈折率が放物形からややずれたようなグレーデッド形光ファイバ（1．9≦
α≦2．1）にも，10％以下の誤差の範囲でモードパワー分布が得られることがわかった。
 この測定法の応用例として，多モード放物形光ファイバのモード依存性損失を測定した。そ
の結果より，本測定法が多モ」ドグレーデッド形光ファイバのモードパワー分布測定に実用上
十分適用できることが確かめられた。
 本測定法の開発により，実用上重要であるグレーデッド形光ファイバにおいて，モードパワ
ー分布，モード依存性損失および第4章で述べるモード結合係数を測定することが可能となり，
その結果モード結合現象の実態を明らかにできる見通しが得られた。
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付録3－1H（fx，fr）の導出
∬（瓜，斥）一∫∫ル。，1。；・1，夕、）1・ρ〔ノ・π（加、十〃1）〕・・、吻、
一着11伝）仰／／π！・（㍑）〕／レ1／／舌（～）〕舳（・・1）
ここで
∫∫仰〔ノ舌（・、2・ツf）〕ゴ・1物1
トπ灼，r∫ξム
1ξ｛ 1公一戸
一千工固・・｛号イ｛レρ（ノ．号ツf）吻・
 λZ      2
＝一 i1＋6）＝ノλZ 2 （A3．2）
（／て1沈：か一生汀）
亙（瓜，ル）一〃ρ（μ・）W〔（ガ十方2）〕 （A3．3）
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付録3－2Frecher－Powe11法による2乗最適近似法
 式（3・45！において，〔ρ乞〕は測定値であり〔r6ノ〕は数値計算によってあらかじめ与えられて
いる。本数値解法は式（3，45）の右辺と〔Q乞〕の差の2乗和∫
   m   ・ M＋1－              2∫＝ ?iρ11Σ1～’ろ） （A3．4）
ただし
    π＝M＋1                            （A3．5）
を最小とする／巧〕を求めるもので狐実際の計算手順は・先ず初期値／㍗！から出発して
順次∫を小さくし，∫を最小とする〔P（ん〕〕を求めるアルゴリズムに従っている。図A一ユおよ
                  ノ
                  初期ハ汐トル（M変数）
                   x鴉i                    R1；5｛P）＊
         o1＝一▽5（戸）
                γ万5          110111〈εI？          5rOP
            ㎜        γ亙∫           K目1？
            〃0
       α一＝θゴ（θ1一θ〃θパθ2                   、＝θ1       〃1＝θ十α∬2
          皿2＝”1
          θ2＝θユ
  1＝R2                  ＊＊
      、1次元探索P0雁工工（g〃1）
         g三g＋〃、榊
X＝X＋1  ＝1     月2＝5（P）
     M0γ刀∫
       Mつ  1λ凪Kε。．
   本く〃？         H5      M〕  旧2一別1〈ε、．     （注）．
             γ亙5       ＊5（p〕は式（∠山4〕に同じ
           ．5rOP         ＊＊図∠一2参照
                     ＊＊＊λは一次元探索で決定
図A3一ユ Fret6her－Reeves二乗最適近似法
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び図A－2にこの方法のフローチャートを示す。関数値∫（〔P｛〕）の最小化は図A一ユに示す
初期ベクトルPユ
探索方向亙
X＝1色二〃／i1刑2
p2：P
x＝五十1
p芒pi＋伽＊
M＝▽5（P），色
♂＝♂＊2
γ万∫   M〈0？
〃0
   γ”56＝一d 」K＝1？
M0
児F∫（P）
五2＝・5（P2）
・、一 v（舳）一夫／糾馬）一il・一島1唯
5rOP （注〕
＊♂は探索ステップ幅
図A3－2Powell一次元探索法
Frecher－Reeves法により，その過程での一次元探索は図A3－2に示すPowe11一次元探索
法によっている。
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第4章モrド結合を有する多モード
       光ファイバの伝送特性
4．1緒言
 現実の多モード光ファイバにおいては，コア・クラッド境界面のゆらぎおよびケーブル化工
程や布設時に光ファイバに印加される曲り，応力等の琴鄭とよって導波モード間に結合が生ず
るため・伝送特性は摂動がない理想的な 辜t∵午は予な．つ・午性質を私したがって現実
の光ファイバの伝送特性を正確に把握するためには，とれら種々の要因によって生ずるモード
結合が伝送特性に及ぼす影響を明らか干こす一季必琴苧ある。従来モ』ド結合とインパルス応答の
                           囲一圃パルス鉱がりや伝送損失との関係は2，一D3検討されているが  ，このモード結合の効果を実
験的な裏付けに基づいて詳細に検討した例はほとんど報告・さ．れていない。とくにグレーデッド
形光ファイバにっいてぽ，正確なモ｝ド分析法が確立されていなかったため，厳密な実験的検
討はなされていなかった。
 本章では，モード結合が伝送帯域，伝送痕失等の伝送特性に及ぼす影響を理論的および実
                靱一⑳験的に検討した結果について述べる  。先ず節4．2では，モード結合のある光ファイバにお
いて導波モード間の伝搬方向に沿うパフ』の遷移を記述一ｷる電力結合方程式について述べ，そ
の解からもモード結合を有する多モード光ファイバの伝送帯域等が得られることを示孚⑳邸？
 節4．3ではモード結合を定量的に表わす基本的なパラメー一夕であるモード結合係数の測定法
                      〔1㎝〕として，定常モードパワー分布から算出する方法 および新たに開発したモード毎のパルス
           〔22ト〔24〕〔108〕応答波形から求める方法   ’ の2つについて述べる。次にステップ形およびグレーデッド形光
ファイバ争ケーブル化する工程における光ファイバ素線，2次被覆後の心線および集合化後の
各段階においてモード結合係数の測定を行い，モ』ド結合の変化を定量的に明らかにするとと
もにモード結合要因の分析を行う。またケーブル化工程の各段階での伝送帯域や伝送損失の変
                  〔21〕〔23〕⑫5〕～〔28〕化とモード結合との関係を明らかにする ’’   。
 節4．4では長さ約10Kmの接続点のない長尺ステップ形およびグレーデッド形光ファイバを
                             〔17〕〔21〕〔η〕順次切断し，伝送帯域の距離に対する変化を測定した結果を示す ’’。またこの実験結果
とモード結合係数の実測値を用いて得られる伝送帯域の理論推定値と比較し，モード結合効果
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による伝送帯域改善効果や伝送帯域の入射条件に対する依存性を明らかにする。
4．2電力結合方程式とその解法
4．2－1電力結合方程式の導出
 多モード導波路における導波モード間のモード結合は通常結合方程式によって記述される。
結合方程式はモード次数mのモ」ドの複素振幅をαm，その伝搬定数をβmとすると次式で
     〔l09〕与えられる 。
         M♂α。、m＝■凧α・十！。島皿α凪 （4．1）
ここで，xm皿は結合係数であり，
     ＊K    －Km皿         m皿 （4．2）
なる関係が成り立つ。モ』ド結合は導波路の幾何形状の不整あるいは屈折率のゆらぎ等によっ
て生ずるものであり，その強度を表わすのが結合係数Kmπである。光ファイバのようにモード
結合の原因となるゆらぎが波の伝搬方向に沿ってランダムに分布している場合には，結合係数
X㎜は。の関数となるため，式（4．ユ）の結合方程式の解を直接得ることは難しい。またゆらぎが
ランダムに分布していることから，光ファイバのモード結合の性質を一般自勺に論ずるためには，
個々の光ファイバのゆらぎに着目するよりはむしろゆらぎを統計的に取り扱う方法が有効であ
る。
 Marcuseは式（4．！）の結合方程式から出発して，導波モードの振幅と位相のうち振幅の
みに着目して多・モード光ファイバのモード結合を記述するのに適した。電力結合方程式を導出し
   〔106〕ている。 以下その導出過程を簡単に説明し，モ』ド結合係数の物理的な意味を明らかにする。先ず
式（4．1）において複素振幅αmを次式で書き換える。
α＝。e■フβ㎜・
η里     π
（4．3）
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ただし・肌は実数である。上式を式（4．1）に代人すると次式が得られる。
        M」do    ご一～。K肌・一郷〔（ん一β冊〕・〕       （・・）
いまモ』ド結合の要因となるゆらぎが十分に小さいものであり， 伝搬方向に沿う変化
が緩やかであると仮定すれば，結合係数X舳はゆらぎの関数ル）および・に依らない
K舳を用いて近似的に次式で表わされる。
    K舳＝K㎜・ル〕                 （4．5）
したがって式（4．4）は
        ｝    宏一～。重肌・1・い叩／パポん）・〕    （・・）
と書ける。ここで次式で定義されるモ』ドmの平均電力㌦なる量を導入する。
    島一＜1・冊12＞          （・・）
上式において＜＞は統計的に同様のゆらぎを有する導波路についての集合平均を意味する。
式14．7）の。微分をとると
                   ＊    生一＿＜生、・＞。＜。ム＞        （4．8）
    6Z    aZ m    腕わ
が得られ，上式に式（．4．6）を代入すると
        M    午一～。島＜ψ・）…ρ／パポん）・〕・㏄   （・・）
が得られる。0αは複素共役を表わす。次にゆらぎを表わす関数∫1。〕の自己相関関数伽）
    此〕＝＜！1・）∫（・一㏄）＞               （4．10）
                   一72一
が有限の相関長刀をもつと仮定し，モード振幅・腕の伝搬方向の変化がDに対して十分に緩や
かであるとすれば，Z＝・における振幅・肌1・）は・＝Z’（・一・’＞刀）の振幅・珊1・つを用いて式
（4．6）から次のように表わされる。
      M          Z｝・）一㌦／・～。豆一ψ／／戸）仰／凧一ん）・〕必 （4．11）
上式を式（4．9）に代入し，若干の計算ののち次の電力結合方程式が得られる。
   M三争一～。・一（島一島） （O≦m≦M「） （4．12）
さらにモードmの損失係数をrmとし，式（4．工2）に加えると
        M廿一一仏・～。・一（ボみ） （4．13）
となる。ここでモード結合係数♂舳は
・、、一 P㌔皿12・（△β） （4．ユ4）
であり，0（△β）はゆらぎの関数メ。）の自己相関関数の空間周波数△βに関するハワースペク
トラムであり，次式で与えられる。
o（△β）一∫舳1・戸（一ノ△β・） （4．ユ5）
△β＝βm■β帆 （4．王6）
式（4．14）で与えられるモード結合係数は物理的には，モードmとπ間の結合はゆらぎのハワ
ースペクトラムが式（4．16）を満足する空間周波数△βの成分をもつとき，即ちいわゆる「位
相整合条件」が成り立つときに生じ，またその強度はハワースペクトラムの振幅に比例する
ことを意味している。
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4．2－2 多モ ド光ファイバヘの適用
 前節で導出した電力結合方程式を通常の多モード光ファイバに適用するための若干の手続き
     ⑳を説明する 。いまみが時間tの関数であるとき微分公式より
   ∂㌦   ∂P励叫＝τ♂Z＋∂。加 （4．ユ7）
が得られる。〃／ゴ。はモードの単位長当りのエネルギ』伝搬時間であり，一モード次数椛のモー
ドの群遅延時間τmに相当する。式（4．王7）を式（4．工3）に代入すると
             M丹・㌔許一一1一争・～。ぺ島一み） （4．18）
が得られ，さらに上式をべ』スバンド周波数領域で書き直すと次式が得られる。
             M診・・1一仏一寸・～。・一一（島一み） （4．ユ9）
ここでωはべ一スバンド角周波数である。
 いま多モード光ファイバにおいて，・式（2．75）で表わされるα乗屈折率分布を仮定すれば，
導波モードは主モード次数mによっていくつかのモード群に分けられる。このとき，主モード
次数mのモード群に属する縮退モ』ド数は2（m＋ユ）個存在し，その伝搬定数βmおよび群遅
延時間τmはmの関数としてそれぞれ式（2，84），（2．87）で与えられる。したがってα乗屈折
率分布を有する多モード光ファイバに電力結合方程式を適用する場合には，式（4．ユ9）中のモ
ード次数mを主モード次数と見なすことによって直接適用できる。この場合に式（4．19）中の
みは主モード次数mのモード群に属するモードの平均パワーを表わすことになる。なぜならば
同一モー一ド群に属するモード間のモード結合は，異なるモード群に属するモード間の結合に比
べて十分に大きいため，同一モード群内のモードパワーは十分に短い伝搬距離の範囲内で
平均化されるからである。また主モード次数mに属する縮退モードの数は2（m＋1）個あるこ
とから，モード結合係数d舳に
η十1dmπ＝    ♂伽   m＋1
（4．20）
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なる関係が成り立つ。d肌πを要素とする行列は非対称であるが，次のエネルギ保存則を満たす
ことから，式（4．20）の妥当性が確められる。
      M    2Σ（。。1）∂島一0           （421）
     m＝O     ∂z
ただし
    γm＝0                      （4．22）
の場合である。次にモード結合が隣接するモード群に属するモード間のみに生ずるという
              図Olshanskyの隣接モ』ド近似
             η十王    ♂mπ一♂mδ舳。1＋   ♂π・δm肌。1            （423）         ・    m＋1   ・
を導入すると式（4．19）は
∂み                     m  ＋ノω㌦p肌一一ア肌み十♂肌（Pm．1一㌦）一  d肌一1（島一み一1） （4．24）∂Z                       m＋1
と書き換えられ，主モード次数肌を連続変数と見なせば次式に示す拡散方程式の形に帰着され
る。
∂Plm）              1 ∂     ∂列m）   十ノωτlm旧m）一一γ（m川m）十一  〔m伽）  〕
∂Z                 m ∂m     ∂m
（4．25）
4．2－3電力結合方程式の解法
 式（4．1g）の電力結合方程式において，モード結合係数dmπおよびモード依存性損失γmが与
えられたときみを求める厳密解法を示す。連立微分方程式の解法としては，逐次近似による解
法，差分方程式による解法，結合行列の固有値問題による解法等が知られているが，ここでは
                              〔丞〕結合行列の固有値と固有ベクトルを求める厳密解法について述べる 。この方法では解析解を
得ることはできないが，任意のモード結合係数およびモード依存性損失に対して厳密解を数値
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計算によって得ることができると一いう利点を持っている。
 先ず式（4．19）を次式の行列形式に書き改める。
∂〔P〕   ＝ 〔0〕・〔P〕∂z
（4．26）
ここで〔P〕は島（ω，。）を要素とするベクトルであり，行列〔0〕の要素は式（4．23）に示す
隣接モード近似を考慮に入れたときには次式で与えられる。
㌦一u㌦I∵1ぺ’
   ♂m’δπm＋1＋  ゴパδmπ斗1      ・    m＋1  ・  ・
（m＝π）
（切≒π）
（4．27）
行列〔0〕の非縮退固有値と対応す。る（M＋1）次元の固有ベクトルをそれぞれη｛（0＜η。＜
η＜一・・＜ηM），6ω（4＝0，1，……M）とすると式（4．26）の解は次式で与えられる。
／・〕一／幻・
ｶ：1二／
（4．28）
ここで行列〔月〕は
〔3〕一／め｛O〕，州・・，6例〕 （4．29）
であり，行列〔刀〕の要素刀｛（乞＝0，工，……，M）は。＝0における入射モードパワー分布
耳冊m（ω，o）を要素とするベクトル〔易π〕および行列〔B〕を用いて次式で与えられる。
〔刀〕二〔3〕■1・〔耳帆〕 （4．30）
なお結合モードパワー分布ψ〕を
ポ＝刀ジ6ω （6＝0，1，・・，M） （4．31）
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と定義する。以上得られる解島（ω，。）を用いるとモード結合がある光ファイバの伝達関数冴
（ω，・）は次式より得られる。
          M            M
    亙（ω，・）一～。㌦（ω，・）／～。・1肌，肌（ω・・）       （4・32）
上式より・＝Zでのべ一スバンド3dB帯域幅は次式で与えられる。
    1・・～1。レ（へ・）1一一・        （…）
4．3 モード結合係数の測定法
 モード結合係数の2つの測定法について説明する。以下ではモード結合は隣接するモード間
でのみ生ずるという式（4．23）のO1shanskyの隣接モード近似を採用する。
4．3－1定常モードパワ 分布から算出する方法
 第1は定常モードパワー分布から求める方法であり，その算出式は式（4．25）の拡散形の電
力結合方程式から以下の手順で導かれる。モード結合が存在するときには，モードパワー分布
Plm）は式（4．28），（4．29）および（4．3ユ）から結合モードパワ』分布ぜ〕を用いて次式で表わ
される。
        必    州一、～。4乞〕・一η乞z          （…）
いまモード結合が十分に起った状態，すなわち
    以m）z ＞  1                                                   （4．35）
を仮定すれば，式（4．34）において0＜η。＜η、＜……＜ηMであることから，最低次の結合モ
                    ＿十ゲ
一ドパワー分布が優勢となり，式（4．34）は近似的に
    lO〕一ηOZPlm〕＝島e （4．36）
で表わすことができ，この状態を定常状態と呼んでいる。ここで時間的変化がない場合，即ち
∂／∂±：0あるいはω＝Oを仮定して，式（4．36）を式（4．25）に代入しモード結合係数引m〕
              〔107〕について解くと次式が得られる 。
伽ト肌、、ぺ、、／、肌卜1〕｛・伽 （4．37）
                            （o）上式よりモード結合係数刻m）は定常状態でのモードパワー分布P1m）とそのときの損失ηoおよ
びモード依存性損失から決定されることがわかる。
 本測定法における問題点は定常モードパワー分布を如何にして得るかと一・いうことにあり，一モ
ード結合が十分に起っていない短尺ファイバのような場合には定常モードパワー分布を得るた
めに工夫を要する。厳密には有限長の光ファイバにおいては定常状態が実現されないことは式
（4．34）からも明らかであるが，次のような場合には出力モードパワー分布は近似的に定常モ
ードパワー分布と見なすことができる。第1は，出力モードパワー分布が入射モードパワー分
布の変化に対して不変であるとき，第2は出射および不射点におけるモードパワ丁分布が一致
する場合である。後者の場合には，出力モードパワー分布は式（4．31）に示した結合モードパ
ワー分布のうちいずれか一つであることは理論中にも明らかであるが，最低次の結合モードパ
ワ』分布ぺ）即ち定常モードパワ］分布であるか否かについては不確定さが残る。しかしながら，
この場合にも入射点において光ファイバの中心軸近傍にビームを当て佳次モードを強く励振し
た状態においては，入射点と出射点におけるモードパワ』分布を一致させることによって，近
似的に最低次の結合モードパワー分布を得ることができる。この方法は後に述べるように，被
測定光フーアイバが短く定常状態が得られないような場合において有効であ乱
4．3－2モード群パルス応答波形から算出する方法
式（4．25）を時間領域で書き直した
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∂Plm）
十τlm）
∂Plm〕
∂者 ∂き
      1 ∂
＝一B旧m〕十一一〔m以m）      肌 ∂m
∂P同   〕     （4．38）∂m
から出発する。モードパワーP（m，Z，オ）が時間乏，位置。におけるパルス波形を表わすとすれ
ばパルス応答波形のエネルギー五および6次モーメントM4は次式で表わされる。
万（・，・）一∫ア（・，・，1川 （4．39）
州・，・）一レリ（・，・，・川 （Z＝ユ，2，… ） （4．40）
式（4．38）に対し一て時間6に関する積分操作を行い，式（4．39）および（4．40）で定義される量
                        〔24〕〔蝸〕を導入すればモ」ド結合係数伽〕は次式で与えられる ’ 。この導出過程の詳細は付録4－
1に言己す。
    炸〃、（妄）／、、い壬（午州争／血 （川
          ”
上式中の÷（劣は次式で示す・に関する差分で近似さ帆
士（半メ（m・2＋△Z）／刀（m÷△Zト小・Z）／万（m・Z）（4．42）
したがってモ］ド結合係数は。＝。および。十△・の2点におけるモード群パルス応答波形のエ
ネルギーおよび6次モーメントから求められるこ一とがわかる。とくに式（4，41）で4＝！とすれ
ばモード結合係数はモード群パルス応答波形のエネルギ］および重心時間から決定されることに
なる。得られたモ」ド結合係数♂同を用いて，モ』ド依存性損失係数τlm）も次式から求められ
る。
        1 ∂刀  ／ ∂    ∂万    州：一一一十一一〔m州  〕         （443）        Z ∂Z  m ∂m    ∂m
 本測定法によればモード結合係数およびモード依存性損失係数が同時に測定可能であり，ま
た原理的にはモー．ドバワー分布が定常状態に達しないような短尺光ファイバにおける測定も可
能である。しかしながら，グレーデッド形光ファイバに対しては現在のところパルス応答波形
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をモード群毎に分離する技術が確立されていないので，本方法を適用することは難しい。
4．3－3測定例
・以上述べた2つのモード結合係数測定法を用いた多モード光ファイバのモード結合係数の測
定結果を示し帥両測定法の比較を行う圃。被測定光ファイバはコア直径。。、m，比屈折率差
0．7％のナイロン被覆を施したステップ形光ファイバであり，ファイバ長は8．5㎞（接続点を
含まない）の長尺光ファイバである。図4一ユには8．5㎞伝搬後の出射ファーフィールド分布
αθ〕を実線で，またモードパワー分布Plθ〕を破線で示している。なお横軸は空気中でρ光ファ
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図4－1 ファーフィールド分布とモ』ドパワ』分布
イバ出射角度である。ファーフィールド分布の測定は光ファイバ出射角度で1。毎のモ』ド群に
分離可能な空間フィルタを用いて，ファーフィールド分析法によって行い， 光源には波長
0．82μmのGaAs半導体レーザを用いた。このモードパワー分布は入射モ』ドバワー分布の変
化に対しても一定であったことから，定常モードパワー分布であることが確認された。したが
ってモード結合係数はこの定常モードパワー分布を用いて式（4．37）から算出することができ，
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図4－2にはその結果を示す。なお本計算では式（4，37）中の定常状態の損失η。は構造不完全
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性による損失にナイロン被覆による損失増加分を加えた値3．0dB／㎞とし，モード依存性損失
係数r同は零とした。なお，構造不完全性による損失は，損失の波長依存性曲線をズ4に対し
                  ㊨               。      λてプロソトし，λ→。。として得た値とした。図4－2の縦軸は（△θ）2（ただし，△θ＿   ）
                                      恢αm、
で規格化したモード結合係数（△θ）2〃〕を示している。
 次にこの測定結果をハルス応答波形から算出する方法により得られた値と比較する。後者に
よる方法では，次に示すような被測定光ファイバが長尺の場合（1）と短尺の場合（i1〕の2’通りにつ
いてモード結合係数の測定を行った。
い）長尺光ファイバの場合：ファイバ長上8．5㎞および8．0㎞。
 lll〕短尺光ファイバの場合、Z－05hnおよび03㎞。
 図4－3にはその測定系を示す。光源には波長0．82μm，パルス半値幅400psのパルス駆
動GaAs半導体レーザを用いた。 出力バルス応答波形は空間フィルタによって出射角
一81一一
エ■∫五五
月∫0刀亙
        ア∫8亙五平
」皿5万。
o㎜一
五醐’ P
5〃T∫∬
F∬τzR
ノPD
∫ノMP工∫M0
0∫0∫工工0∫00P刀
④
τ五G
〃∫M   →r鵬．班工∠γ
．α”σ閉児
④
m畑戸0五M
ノ閉児40亙R
図4－3 ファーフィールド分布の測定系
度で10毎のモード群に分離してSi－APDで検出した。さらにサンプリングオシロスコープに
表示したパルス応答波形をアベレージャでS／N比を改善した後，ミニコンピュータに入力しハル
ス応答波形のエネルギーおよび重心持問を計算した。図4－4（a）および（b〕はそれぞれ（i〕の長尺
光ファイバおよび（11〕の短尺光ファイバのモード群パルス応答波形の重心時間M、／五を示してい
る。この各モード群パルス応答波形の重心時間およびエネルギーの測定値を用いて式（4．41）
より言十算したモード結合係数を図4－2中の実線で示す。（1）の長尺光ファイバの場合のパルス
応答波形から得られた曲線と定常モードパワー分布から求めた曲線を比較すると，6次以下の
モード群では比較的良く一致しているが高次モードでの差が大きい。最高次モ』ド群近傍では
モードパワ』が小さく重心時間の測定精度が劣化するため，いずれの測定法においてもモ」ド
結合係数の精度は劣化するものと考えられる。また（n）の短尺光ファイバの結果はli）および定常
モ』ドパー 潤x分布から得られた結果と比較して大きな差が見られる。ぐルス応答波形から算出
する方法では汕・1）中に∂（劣／61即ち重心時間の出射角飲対する変化分を含んでい
るため，モード群パルス応答波形の重心時間を正確に測定する必要がある。しか一しながら（ii）の
短尺光ファイバを用いた場合には，低次モード側で隣り合うモード群間の重心時間差が1Ops
程度と小さいため，本測定系では十分な測定精度が得られていない。
 以上の結果から，いずれの測定法においても最高次モード群近傍ではモードパワ』が小さい
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図4－4（a〕 モ』ド群パルス応答波形の重心時間
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図4－4（b〕モード群パルス応答波形の重心時間のモ」ド依存性
ため低次モードに比べて測定精度が劣化すること，またパルス応答波形から算出する方法にお
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いては被測定光ファーイバ長を比較的長くとる必要があることがわかった。
 図4－2より得られたモード結合係数は，低次モード側で急激に増大しており，また最高次
モード群近傍でも増加する傾向が見られる。・このモード結合の要因については次節で詳細に議
論するが，モ』ド結合の影響はモ」ド群パルス応答波形の重心時間にも顕著に表われている。
図4－4（b中の一点鎖線はモード結合がない場合の各モード群の群遅延時間の理論値であり，
式（2．87）においてα→。。として得られたものである。Z＝0．3ユ㎞における測定値に比べて
低次モ』ドと高次モード間の群遅延時間差が小さくなっており，モード結合によって各モード
の群遅延時間が平均化されていることがわかる。
4．4 光ファイバケーブルのモード結合
4．4－1ケーブル化工程における変化
 本節では，MC VD法で作製したステップ形およびグレーデッド形光ファイバのケーブル化
工程におけるモード結合係数の変化について述べる。
 先ずステップ形光ファイバについて，モード結合係数をケーブルに至るまでの次の3段階で
                  藺同一ファイバにおいて測定した結果を示す 。
 l1〕光ファイバ素線：ウレタンプライマリコートを塗布し，シリコンゴムの緩衝層を被覆し
           た段階。ファイバ長工＝1．9㎞。
lii）光ファイバ心線：ナイロンの2次被覆を施した段階。ト1．8㎞および1．2㎞。
 m〕ケ 一 ブ ル：8本の光ファイバをテンションメンバを中心として螺旋状に撚って集
           合した段階。ただし外被は被覆していない。工＝1．O㎞。
これらの光ファイバおよびケーブルの構造パラメ   表4－1 ステップ形光ファイバおよ
                             びケ』ブルのパラメ」夕一夕の詳細は表4－1に示す。なお測定時にはい
ずれの光ファイバも直径30㎝のドラムに比較的
ゆるく巻いた。
 モード結合係数の測定は定常モードパワー分布
から算出する方法によった。光源には波長O．799
μmのクリプトンレーザを，受光素子にはSrPIN
コ ア 直 径
外     径
比屈折率差心 線 外 径
ケーブル外径
ユニットテンション
メ ソバ外径
心線撚りピッチ
64 μm
ユ52μm
0．7％
0．7mm
8．4 mm
1．5mm
200mm
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ダイオードを使用した。本被測定ファイバでは出力モードパワー分布は入射条件の変化に対し
て一定でないことから，定常状態に達していないことがわかった。そこで節3．1－iで述べた
ように入射端においてレンズのNAおよび入射角度を適当に選択することによって，入射モー
ドパワー分布と一致する出射分布を得，これを定常モードパワー分布と見なすという方法を採
用した。図4一一5には，（i〕，（1i）および11i）の段階において測定した定常モードパワー分布を示す。
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図4－5ケーブル化工程でのモードパワー分布の変化
光ファイバ素線では低次モードのパワーが高次モードのバフ」に比較してかなり強勢であるが，
一方光ファイバ心線では高次モ』ドのパワーが増大し，ケ」ブルにおいてさらに増加する傾向
．が見られる。集合化後の光ファイバでは定常モ」ドパワ』分布は全導波モードのパワーがほぼ
等しい状態に近づいている。図4－6にはこれらの定常モードパワー分布を用いて式（4．37）
から算出したモード結合係数を示す。なお式（4．37）中の定常状態の損失η。は表4－2に示す
付加損失の測定値とし，モード依存性損失係数γlm〕は0としている。光ファイバ素線における付加損
失の値は，レーリ散乱損失以外の構造不完全性に因る損失とし，光ファイバ心線およびケーブ
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回4－6 ケーブル化工程でのモード結合係数の変化（ステップ形光ファイバの場合）
表4－2 ステップ形光ファイバのケーブル化工程における
3dB帯域と損失の変化
3dB帯域一幅 付 加 損 失
測   定   値
実測値 ズO－7換算値 理論値 測定値 理論値
15．0MHz・1．9k33．5MHz㎞（26．3MHz・㎞う
?T．5MHz・ユ．9km
0．50dB／㎞0．50dB／km
ファイバ素線
29．0MHz・1£k
R8．0MHz・1，2k
43．8MHz・㎞
S3．2MHz・㎞
（34，5MHz・㎞づ
Q2．5MHz・ユ．8㎞
R0．0MHz・1．2㎞1
0．90 0．90
ファイバ心線
ケ」一 uル 54．0MHz・㎞］54．0MHz・㎞39．5MHz・㎞1139 1．40
ルでの値はこれにそれぞれの工程で生じた損失増加分を加えたものとした。図4I6より，（1〕の
光ファイバ素線ではモ∵ド結合係数は全導波モードにわたってほぼ等しいが，光ファイバ心線
では第6次モ』ド群以下の低次モードにおける値が著しく増加していることがわかる。例えば，
第1次モード群の値は光ファイバ素線の約10倍増大している。一方最高次モード群近傍にお
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いては，光ファイバ素線および心線の間ではほとんど変化が見られない。このことから，低次
モードにおける増加はナイロン被覆時に生じたものであり，最高次モード群近傍におけるモー
ド結合はファイバ素線の構造不完全性等の原因によるものといえる。次にケーブルにおいて
は，6次以下の低次モードで集合化前の光ファイバ心線の約2倍増加しており，一方最高次モ
ード群近傍における値にはほとんど変化が見られない。また光ファイバ素線のモード結合係数
と比較したとき，ケーブルでは第4次以下の低次モードでは約ユ5倍以上増大していることが
わかる。
 次に光ファイバ心線におけるモード結合係数の測定値を理論値と比較する。いまモード結合
要因をナイロン被覆によって生ずるランダムな曲りであると仮定したとき，α乗屈折率分布を
                              ⑳有する光ファイバではモード結合係数♂（α，m）は次式で表わされる 。
      1       2       4／（α十2）♂（α，m）・＝一（冊1危α）〔m／M〕   0（△β）      8 （4．44）
ここで0（△β）はランダム曲りの曲率のハワースペクトラムであり，△βは主モード次数mと
（m土1）のモード間の伝搬定数の差であり，次式で与えられる。
△β一2△左π、α。（α一2）／（α十2）／M2α／（α斗2）
      α十2
（4．45）
またMは式（2．82）で与えられる最大主モード次数である。いまランダム曲りの自己相関関数
                     〔25〕〔m〕刷砒〕が次式のようなガウス形であると仮定する ’ 。
肋）一72仰〔一（砒／刀）2〕 （4．46）
ただし言および刀は，それぞれ曲率の標準偏差値および相関長を表わす。式（4．45）および（4．46）
を用いてハワースペクトラム0（△β）は式（4．ユ5）から得られる。
・（・β）一∫舳■ノ△β㌦一r石2刀1・ρ／一（・μ／・）2〕 （4．47）
上式を式（4．44）に代入すると♂（α，m）は次のように書き換えられる。
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。（α，。）＿何杓（、、危、）・（。／M）・／（α十’）
      8
仰／一会、12ザ（…）（2α→）舳／ （4．48）
上式においてステップ形光ファイバの場合にはα→。。として，
小，。）一π・・刀（、11、）・、”ρ／一合力・（。／M）・／
      8            α
（4．49）
が得られる。
 一般にモード結合は，2π／△βを周期とするゆらぎが存在するとき式（4一ユ6）の位相整合条
件を満たすモード間に強く生ずる。通常の多モードステップ形光ファイバでは，2π／△βの値
は式（4．45）よりmmオーダとなることから，ランダム曲りにおいてモード結合に寄与するのは
mmオーダのゆらぎであることがわかる。図4－6の一点鎖線は式（4．49）において刀＝1．5
                 －4  －1mm，曲率の標準偏差値すを2．1×10 mm としたときの理論値であり，・光ファイバ心線に
おけるモード結合係数の測定値と極めて良く一致している。このことから，ナイロン彼覆によ
                                      一1って生ずる曲りは主にmmオーダのゆらぎを含んだものであるといえる。また7はmm ・オー
ダであることから，ランダム曲りの曲率半径は数m程度であると推定される。一方ケーブルに
おけるモード結合係数の増加は，このランダムな曲りにさらに撚りによる一様な曲りや押え巻
きによって生ずる側圧の影響が加わったことによるものと考えられる。また光ファイバ素線で
は，光’ファイバ製造時に生ずるコア・クラッド境界面のゆらぎが存在するが，このゆらぎの周
期の主成分は数10㎝程度のものであると考えられるので，主モ』ド次数の異なるモー
ド間の結合に寄与するよりもむしろ向一生モード次数をもつモ』ド群内のモード結合を生じさ
せるものである。
 次にグレーデッド形光ファイバについて，モード結合係数をケーブルに至るまでの次の3段
                     ⑳，⑳，⑳階で同・一光ファイバにおいて測定した結果を示す   。
li〕光ファイバ素線：ファイバ長工＝1O．2㎞（ただし接続点を含まず）。
（11〕光ファイバ心線：ト9．7㎞および1㎞。
 （mケーブ．ル：Z＝O．94㎞叱
本ケーブルは，6本の6心ユニットを中心テンションメンバの周りに撚った構造をもつ24心
ケーブルであり，9．7㎞の光ファイバ心線を切断した9本のグレーデッド形光ファイバ心線を
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含んでいる。これらの光ファイバおよびケーブルのパラメータの詳細は表4－3に示す。なお
本被測定光ファイバは，図4－7に示す波長依存性損失からわかるように波長1．3μmおよび
1．5μm近傍で1dB／㎞を下回り，また構造不完全性による損失もO．1dB／㎞と小さい最近の
低損失ファイバの典型的なものである。
表4－3 グレーデッド形光ファイバおよび
ケーブルのパラメータ
コ ア 直 径
外    径
比屈折率差
屈折率分布パラメータα
心 線 外 径
ケーブル外径
ユニットテンションメンバ外径
中心テンションメンバ外径
心線撚りピッチ
ユニット撚りピッチ
 51
125
1．0
1，92
0，9
18．7
 115
5．5
200
300
μm
μm
％
mm
rnm
mm
mm
mm
rnrn
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図4－7 損失の波長依存性
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 モード結合係数の測定は，ステップ形光ファイバの場合と同様に定常モードパワー分布から
算出する方法によった一。ただしグレーデッド形光ファイバで直接測定できるのはフ・アーブイー
ルド分布であり，モードパワー分布は得られたファーフィールド分布を用いてMFF法（Modified
               ⑲Far－Field Ana1ysis Method） により求めなければならない。図4－8一には空間フィルタ
を用いたファーフィールド分布の測定系を示しており，光源および受光素子にはそれぞれ波長
1．27μmのInGaAsP半導体レーザおよびGe－PINダイオードを使用した。（リ，（1i〕およびUiDの
τ”5τ F∫B刀沢
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図4－8 モードスクランブラを用いたファーフィールド分布の測定系
いずれの場合も被測定光ファイノさの出．射端に牟けるファrフィニルド分布は定常状態に達して
いなかったため，ステップ形光ファイバの場合と同様に入射条件を制御することによって得ら
れる出射ファーフィールド分布の中で入射分布と一致するものを定常状態におけるファーフィ
                                     〔111〕一ルド分布と見なした。入射条件の制御は図4－8中に示すモードスクランブラ によって入
射端直後に曲げを与え，その曲げ回数およびビッテを変化させ，さらにレンズ2めNAを適当に選
択することによって行った。なお，入射条件の再現性を得るために，光源と被測定光ファイバ
の結合はファイバ長5mの多モードス≠ツブ形光ファイバー（コア直径50μm，△＝ユ％）を
用い，V溝によって被測定光ファイ．バを接続した。これによって被測定光ファイバに励振され
るモードパワー分布の入射端での光ファイバの軸ずれの影響を極めて小さく抑えることができ射〕
 図4－9はレンズ2のNAを0．ユ，モードスクランブラの曲げ回数を9としたときの光ファイ
バ素線における出射端（工＝10．2Km）および入射端（Z＝2m）のファーフィ』ルド分布ρ1θ）
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をファイバ端面における出射。角度に対して示したものである。両分布は極めて良く一致してい
ることから定常状態におけるファーフィールド分布と見なすことができる。一方図4－1Oは
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          図4－9 入射および出射ファーフィールド分布
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          図4－10 入射および出射ファ」フイ」ルド分布
                    一91」一
入射および出射のファ』フィールド分布が異なる場合の例であるが，レンズNAを，O．2モード
スクランブラの曲げ回数を3とした場合に得られたものである。図4－9および1Oの測定結
果から，本モードスクランブラによる入射条件の制御性は十分に得られていることがわかる。
またli1〕の光ファイバ心線および。ii〕のケーブルにおける定常ファーフィールド分布の測定も同様
の方法によって測定した。
 次に定常モードパワー分布は測定した定常状態のファーフィ』ルド分布から，グレーデッド
形光ファイバのモード分折法であるMFF法を用いて数値計算によって求めることができる。
ここで得られたファーフィールド分布は図4－8の測定系に示したように光ファイバの出射端
面および空間フィルタがそれぞれレンズ2の焦点面にあることから，ブラウンホーファ回折場にな
っている。したがってファーフィールド分布ρ1θ〕と主モード次数πを関数とするモードパワー
分布川m〕との間には，
〔ρ｛〕＝〔～〕・〔弓〕 （ε，ノ＝ユ，2，・…・・，M＋ユ） （4．50）
細り立つ⑲。ただし／・、〕および／・ノ〕はそれぞれρ（1〕およびル〕を要素とする列ベク1ルで
あり，〔τむ〕は式（3．46）で与えられる変換行列である。図4－11には，図4－9に示し、たフ
ァーフィールド分布のデータを用いて式（4．50）を数値的に解くことによって求めたファイバ
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図4一且1 光ファイバ素線の定常モードパワー分布
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素線の定常モードパワー分布を示す。なお変換行列〔τψ〕の導出にあたっては，同一モード群
内のモ』ドパワ」は均等であると仮定した。図4－1ユよりモードパワー分布Plm）はmの増加
に伴なってほぼ直線的に減少していることがわかる。また図4－I2には9．7K㎜の長尺光ファイ
バ心線において測定した定常モードパワ」分布を示しており，また図4－13にはケーブルにお
いて得られた定常モードパワー分布の一例を示している。なお同一ケーブル内の他の8本の光
ファイバの定常モードパワー分布もほぼ等しい分布であった。図4－12の光ファイバ心線の定
常モードパワ』分布は，図4－11の光ファイバ素線の分布と比べて比較的高次モードのパワ
ーが減少しており，ナイロン被覆の影響が現われている。一方ケーブルと光ファイバ心線のモ
ードパワー分布の間には顕著な差が見られない。
 ここで注意すべき点は，本MFF法に基づくモードパワー分布算出法が厳密には放物形光フ
ァイバに適用できるものであり，屈折率分布が放物形光ラァイバからずれたようなグレーデッ
ド形光ファイバに対しては誤差が生ずるという点である。図4一ユ4には本被測定グレーデッド
               〔113〕形光ファイバの屈折率分布を反射法 によって測定した結果を示しているが，これをα乗屈折
率分布で近似したときの屈折率分布パラメータαはユ．92である。したがってこれによって生ず
るモードパワー分布の誤差は図3－11より約6％と見積ることができ，本モード分布結果は実
用上十分な精度を有していることが確かめられる。
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回4－12 光ファイバ心線の定常モードパワー分布
一93一
ミ～
1．0
ミ
。
一
』b
幸
一 ’O，5
軍
』
吻
一q
∠アr刀R 0∠刀工∫」Vθ
λ＝1．27μ腕
。
～
10
P五∫M0∫Pノエ M0刀万 MσM刀∬五
回4－13ケ』ブルの定常モードパワー分布
△（％）
1．O
0．5
一I 0        1
τ／α
図4一ユ4 屈 折 率 分 布
一94一
 次に，これらの定常モ』ドパワー分布を用いて式（4．37）よりモード結合係数を算出する。．
なお計算では式（4．37）中のモード依存性損失γ（m）は
伽〕一
^1、、。、 ○くm＜M
 吻＝M
（4．51）
と仮定し，また定常状態の損失ηoの値としては，光ファイバ素線に対しては図4－7から読み
取られる構造不完全性に起因する損失0．10dB／Kmを仮定し，光ファイバ心線およびケーブルでは
この値に表4－4に示すそれぞれの付加損失0．0ユdB／㎞および上0．05dB／㎞を加えた値とし
表4－4 グレーデッド形光ファイバのケーブル化工程における
     3dB帯域幅と損失の変化
3 dB  帯  域  幅 付 加 損 失
測   定   値
実 測 値 換 算 値 理 論 値 測定値 理論値
ファイバ素線 150MHz・10．23 146MHz・10．23㎞10、ユ0 0．10
ファイバ心線 161MHz・9．74
P332MHz・1．02
ユ54MHz・ユ0．23km
P359MHz・㎞n
150MHz・iO．23㎞
P223MHz・km
0．1ユ 0．12
ケ 一 ブ ル 1430MHz・0，9413 4MHz・km1220MHz・km0．06 0．07
た。図4－15には，以上得られた光ファイバ素線，光ファイバ心線およびケーブルにおけるモ
ード結合係数を示す。図より，光ファイバ心線では光ファイバ素線に比べて高次モード側での値
の増加が見られ，主モ』ド次数に対してほぼ直線的に増加する傾向が見られる。またケーブ
ルのモード結合係数は，光ファイバ心線の場合と比較してやや値が減少しているが，主モード
次数mに対する変化の傾向はほぼ等しい。同ケーブル中の他のグレーデッド形光ファイバのモー
ド結合係数の中には，光ファイバ心線の値に比べてやや増加しているものも見られたが，全体
としては僅かに減少する傾向があった。これは撚りによる一様曲りや押え巻きによる応力等の
ケープノヒ化時に光ファイバに加わる外的変動が1ほとんキモ』ド結合に影響を与えていないこと
を意味している。実際本ケーブル構造の撚りピッチによって生ずる光ファイバ心線の曲り半径
      〔114〕は約160mm と大きく，モード結合の要因としては隣接モード群間のモード結合よりもむし
ろ同一モード群内のモード結合に寄与するものであることからも妥当といえる。このことは次
節で述べる，ケーブル化による伝送帯域および伝送損失の変化が小さいことからも裏付けられ
る。
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回4－15ケーブル化工程でのモード結合係数の変化
（グレーデッド形光ファイバの場合）
 光ファイバ心線におけるモ』ド結合係数の主モード次数mに対する変化の傾向は，モード結
合要因がランダム曲りであるとしたときのモード結合係数の理論式（4．48）の傾向と良く一致
するものである。すなわち，放物形光ファイバの場合（α＝2）には式（4．48）は
出，。）一π言・・（、1庄、）2（。／・）、”パー÷刀・）
      8                2α
（4．52）
と書けることから，主モード数mに対して直線となる。こ一のように光ファイバ心線およびケー
ブルにおけるモード結合係数の主モード次数に対する変化の傾向が理論値の傾向と良く一致す
ることから，光ファイバ心線の主なモード結合要因は，ステップ形光ファイバの場合と同様に
ランダム曲りであると考えられる。図4－15の破線は式（4．48）において，ランダム曲りの相関
長を1．2mm，曲奉の標準偏差値すを2×10－4mmII，αを1，92としたときの理論値であり，
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光ファイバ心線の測定値と良く一致している。これらランダム曲りの推定値は前節で述べたス
テップ形光ファイバの結果とほぼ等しい。
 図4‘6のステップ形光ファイ．バおよび図4－15のクレ』デッド形光ファイバのモード結合
係数を比較したとき，次のような相違点が見られる。先ずモード結合係数の主モード次数に対
する変化の傾向が異なる点である。ステップ形光ファイバでは，光ファイバ素線ではほぼ一様
であり，光ファイバ心線およびケーブルではmの増加に伴って減少しているのに対して，グレ
ーデッド形光ファイバではいずれの場合にもmの増加に伴って増える傾向が見られる。さらにモード結
合係数の値は，グレーデッド形光ファイバに比べてステップ形光ファイバの方が大きく，例え
            3ば光ファイバ心線では約10倍大きい。またグレーデッド形光ファイバではケーブル化工程にお
ける変化が比較的小さい。これらの相違点は式（4．49）および（4．52）からもわかるように屈折
率分布の差からくるもの以外に，光ファイバおよびケーブル製造技術にも依存している。すな
わち光ファイバ素線における構造不完全性による損失あるいは心線化やケ』ブル化時に生ずる損
失増加が小さい場合には，当然モード結合の要因もそれだけ小さくなる。因みに構造不完全性
による損失，心線およびケーブル化時の損失増加を本ステップ形とグレーデッド形光ファイバ
とで比較してみると，表4－2および4－4に示すようにいずれもグレーデッド形光ファイバ
の方が小さく，本グレーデッド形光ファイバの場合にはいわゆる低損失な光ファイバ製造技術
およびケーブル化技術により，モード結合は極限に近いところまで低減化されたものといえる。
 以上述べたケーブル化工程におけるステップ形およびグレーデッド形’光ファイバのモード結
合係数の定性的および定量的変化は，伝送特性とくに伝送帯域の変化をもたらすものであり，
次節ではこれらにっいて検討す乱
4．4－2モード結合の伝送特性に及ぼす影響
 本節では，ステップ形およびグレーデッド形光ファイバ・のケーブル化の各段階で生ずる，伝送
帯域および伝送損失の変化とモード結合の関係を実験的および理論的に検討する。
 表4－2には節4．4－1で述べたステップ形光ファイバのケーブル化の各段階で測定したべ
             圃一スバント3dB帯域幅を示す。3dB帯域幅は比較のために，1㎞当りに換算した値を併記
する。なお，この換算は3dB帯域幅∫（3dB）の距離工に対する変化を
      一r∫（3dB）㏄ 工 （4．53）
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   で近似し，ステッ．プ形光ファイバではrの値を0．7とした。表4－2より3dB帯域幅
   の測定値は，ファイバ素線から心線，心線からケーブルの過程でいずれも約30％増加
   が見られる。一また損失もそれぞれ0．40dB／㎞，0．47dB／㎞増加しており，ケーブル化
   過程における3dB帯域幅の増加と良く符合している。一方表4－2に示した3dB帯域
   幅の理論値は，図4－6に示したモ」ド結合係数の測定値を用いて式（4．26）の電．力結合
   方程式を節4．2－3に述べた方法により数値計算で得た値である。な一お式（4．27）中のモード依
   存性損失τm。は，最高次モ』ド以外（m＜M）の損失を零と・し最高次モードの損失値は光ファイ
’  バ素線における’定常状態の損失が0．50dB／㎞とな一るよ一うに選一んだ。このとき光ファイバ心線
   およびケ』ブルにおける定常状態の損失の計算値は表4一一2に示すようにそれぞれO．gOdB／㎞，
   1．40dB／㎞となり，実測値と極めて良く一致した。一なお本計算に用いた入射モードパワー分
   布は実測値であり，一様分布に近いものである。」また表より，3dB帯域幅の理論値も実測値と
   同様にケーブル化によ二で増加する傾向を宗一しており，心線化および集合化の過程でそれぞれ
   31％，11％増加している。
                                        靱，⑳
    次にグレーデッド形光ファイバについて行った向様の検討結果について述べる 。表4－4
   には同じく節4．4－1で述べたクレLデッド形光ファイバのケーブル化の各段階で測定した3
   dB帯域幅の測定値の1㎞．当りの値への換算は，式（4．53）においてrの値を長尺光ファイーバの
   場合にぼ0．9とし，一ユ㎞前後の短尺光ファイバの場合にはL0として行った。これらrの値は
   節4．5－1に述べる本グレーデッド形光ファイバの3dB帯域幅の距離依存性の測定結果に基
   づくものである。表4－4の3dB帯域幅の理論値は二回4・旧15に示した毛一ド結合係数の実
   測値を用いてステップ形光ファイバと同様の数値計算によって求めたものである。なお計算に
   用いた入射モードパワー分布は実測値であり，比較的低次モードが強い分布である。3dB帯域
   幅は光ファイバ心線では素線に比べて2．7％増力dしており，理論値の変化とも良く一致し一てい
   る。一方ケーブルでは光ファイバ心線に比べて3dB帯域幅の測定値および理論値はいずれも
  1僅。かに減少している。3dB帯域幅の増減は付カロ損失の増減と良く符合しており，理論的にはモ
   ード結合係数の変化によって説明できることがわかる。表4－4のケーブルに対する測定値は，
   同時に集合化した9本のグレーデッド形光ファイバの代表的な測定値であり，他の光ファイバ
   にらいても3dB帯域幅は全体として僅かに減少する傾向が見られた。ただ一し9本の光ファイバ
   の測定値には若干のばらつきが見られ，3dB帯域幅および伝送損失の変化率はともに±5％の
   範囲内にあった。また平均値でみると，3dB帯域幅は1．1％，伝送損失は0．06dB／Km減少し
   ており，集合化による伝送特性の変化は非常に小さいが，伝送帯域および伝送損失ともに僅か
山98一
に減少することが確認された。
 この結果をステップ形光ファイバのケーブル化の実験結果と比較してみると，ケーブル化の
過程で生ずる伝送特性の変化はステップ形光ファイバに比べて小さいが，これはモード結合係
数の変化の傾向とも合致するものである。ステップ形とグレーデッド形光ファイバのモード結
合係数の主モード次数に対する変化の傾向が互いに逆であるにもかかわらず，いずれの場合に
も伝送帯域および伝送損失の増減とモード結合係数の増減が符合していることは興味深い。こ
の現象はモード結合係数の主モード次数依存性と入射モードパワー分布との関係によって決ま
るものと考えられる。例えば図4－6のステップ形光ファイバ心線およびケ」ブルのモード結
合係数のように低次モード側で強勢な関数形の場合には，入射モードパワ］分布から高次まで
のパワーが等しいような一様分布に対してはモード結合係数と伝送帯域幅の増減とは一致する
が，逆に低次モードにパワーが極在しているような入射モードパワ」分布の場合には，モード結合係数
の増加とともに伝送帯域は減少することが理論的に確かめられた。一方，図4－15に示すようなグ
レーデッド形光ファイバのモード結合係数に対しては，低次モードが強勢な入射モードパワー分布のと
きには本理論計算結果が示すように，モード結合係数と3dB帯域幅の増減とは一致するが，
高次モードパワーが極在しているような入射モードパワー分布の場合には3dB帯域幅の変化
は逆の傾向を示す。このようにモード結合係数の関数形および強度と3dB帯域幅の関係は入
射モードパワー分布に依存するものであり，実際にケ」ブル化による3dB帯域幅の増加および減少
がモード結合係数の増減と対応するのは，入射モ』ドパワー分布がステップ形光ファイバでは
高次モ」ドも比較的強勢であり，」方グレーデッド形光ファイバでは低次モ」ドが強いためで
ある。
4．5接続点のない長距離光ファイバの伝送特性
．4．5－1伝送帯域の距離依存性
 ファイバ長約ユ0Kmのステップ形およびグレーデッド形光ファイバを用い，3dB帯域幅の距
離に対する変化を実験的に検討した結果を示す。
 図4－16はファイバ長8．5Kmのステップ形光ファイバを順次切断して測定した3dB帯域幅
                  卿を距離に対してプロットしたものである 。被測定光ファイバは節4．3－3のモード結合係数
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図4一一16 ，3dB帯域幅の距離依存性（ステップ形光ファイバの場合）
の測定に用いたものであり，コア直径64μm，比屈折率差0．7％のナイロン被覆を施した光フ
                                         〔115〕アイバ心線である。図中の○印はエッチング端面をもつ光ファイバを励振器として用いた場合，
×印は直接励振の場合の測定値である。前者は後者に比べて距離に対して比較的滑めらかに変
化しており，入射条件の再現性が得られていることを示している。図より入射点直後（Z〈O．5
㎞）では3dB帯域幅は五一Iに比例して減少しており，Z＞5．0kmではほぼズ町5特性に移行し
ている。また0．5＜工＜4，0㎞では徐々にゴ1特性から五一q5特性に移行しておりモード結合の
影響が良く表われている。ゴ1およびZ．q5の漸近線が交わる距離，いわゆるr結合長」と定
      国義される距離 は約2㎞と推定される。図中の破線は，図4－2に示した本被測定光ファイバ
                                         一05心線のモード結合係数を用いて得られた計算値である。理論値では工＞4㎞においてほぼ工’
特性を示しており，結合長は1，6㎞となることから全体として測定値と良く一合している。理
論値でz＜1㎞で五一1特性より急峻な傾きになっているのは入射条件の影響が現われている
ためと考えられる。’工＝8㎞における3dB帯域幅の測定値は10MHzであり，一方理論値は11
MHzとなっており良い一致を示している。
                                   ⑳，⑳ 次にグレーデッド形光ファイバに関する同様の実験結果を図4■17に示す  。被測定光
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図4－17 3dB帯域幅の距離依存性（グレーデッド形光ファイバの場合）
ファイバは節4．4－1で用いたものと同一の光ファイバ心線であり，ファイバ長は9．7㎞であ
                   一rる。式（4．53）の3dB帯域幅の測定値の工 表示におけるrの値は，入射点近傍の1．1≦工≦
2．1㎞では1．15であり，距離の増加とともに徐々に減少し8．4≦Z≦9．7㎞では0．9になって
いる。図中の破線は図4－15の本グレーデッド形光ファイバ心線のモード結合係数を用いて得
られた理論値であり，測定値と良く一致している。理論値より結合長は25㎞，またZ一軌5特性
                   〔116〕に移行する距離，即ち時間的な定常状態 に達する距離200km以上と推定され，本グレーデ
ッド形光ファイバのモード結合効果がかなり小さいことを表わしている。以上のステップ形お
よびグレーデッド形光ファイバの検討結果から，3dB帯域幅の距離に対する変化は，実測のモ
ード結合係数を用いれば理論的に実用上十分な精度で推定できることがわかる。
 次にモード結合が伝送帯域の距離依存性に及ぼす影響をステップ形とグレーデッド形光ファ
イバで比較してみると次のような相違点が明らかになる。グレーデッド形光ファイバのモード
結合係数は節3．2で述べたようにステップ形光ファイバの約ユ／103小さいことがわかったが，
これが結果的にグレーデッド形光ファイバの結合長あるいは定常状態に達する距離がステップ
形に比べてかなり長いことに表われている。この定常状態に達する距離， 即ち3dB帯域幅が
一ユ0ユー
 一0．5工 特性に移行する距離は，理論的にはモード結合係数の平方根の逆数に比例するという性質
      ⑳をもっており ，この理論予測とここで得られたステップ形とクレ」デッド形の差はオーダ的
にほぼ妥当であるといえる。ここで述べたステップ形とグレーデッド形光ファイバの比較はあ
くまでもいくつかの実験結果に基づくものであり，十分な普遍性は持ち得ないかもしれないが，
低損失な光ファイバおよびケ」ブル製造技術が確立された段階で得られたグレーデッド形光フ
ァイバとそれ以前に製造されたステップ形光ファイバの典孕的な例といえる。
4．5－2伝送帯域の入射条件依存性
 入射モードパワー分布によって伝送帯域や伝送損失カ平なることは，多モード光ファイバ特
有の現象である。こ．こでは前節で述べたグレーデッ」．ド形光ファイバを例1と取り上げ，伝送帯域
の入射条件依存性を数値的に検討した結果を述べ乱
 図4－18は種々の入射モ』ドパワー分布に対する3dB帯域幅を距離に対して」プロットしたも
のである。計算に用いたモ］ド結合係数およ一びべ一妄バンド周波数応答の計算方法は前節と同
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図4－18 3dB帯域幅の距離依存性の入射条件による変化
じである。図中の一様励振は主モード次数に対するモードパワー分布が均一な・場合である。こ
の一様励振と最低次モ』ド1個のみを励振した場合とを比較すると，Z■町5特性に移行する距離
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は前者では約200㎞であるのに対して後者では700㎞以上となっており，本グレーデッド形光フ
ァイバでは入射条件の影響が長距離伝搬後にもかなり現われ得ることを示唆している。例えば
Z＝50㎞における3dB帯域幅はそれぞれ42MHz，65MHzとかなりの差がある。このよう
な伝送帯域の入射条件に対する依存度は，当然光ファイバのモード結合の影響が小さくなるに
つれて大きくなるものであり，．したがって伝送帯域を一義的に測定するためには入射モードバ
                    〔111〕〔112〕〔115〕フー分布を常に同一に保つことが必要となる。 ’ ’
4．5－3パルス応答波形の距離依存性
 周波数領域におけるインパルス応答を表わすのがべ」スバンド周波数応答であるのに対して，
パルス応答波形は時間領域のインパルス応答を表わすものである。本節ではモード群毎に分離
したパルス応答波形の距離に対する変化を実験的に検討し，定常状態におい一て観察される特徴
           凹的な現象を明らかにする 。
 被測定光ファイバは節4．5一ユで述べたフナイバ長815㎞のステップ形光ファイバ心線であ
る。図4－19には，Z＝O．5，219一ｨよび8．5㎞において測定したモードパワー分布を示す。
距離の増加とともに高次モードのパワーが増大しており，工＝2．9㎞と8．5㎞の分布がほぼ尊
王．o
一      ＼＼ミ     ＼         、        8・5危m
≧       、o            、
、           、』b       ，     2．9尾m彗        、
串竃 O・5  0．5ユ止m、
ト                 、＝  ノ＼§   〃στ
ミ  〃m∫〃m・、  H．。。
             ＼             ＼      1              ＼         ・、
0         5         10
   亙Mア∫5∫0〃 λV0王∬  （刀田0R五万）
図4－19 モードパワー分布の距離による変化
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しくなっていることから，Z＝2．9㎞においてほぼ「空間的な定常状態」に達しているといえ
る。図4－20にはモード群毎のパルス応答波形を示しており，図中の番号πはファイバ出射角
度θかが≦θ≦（π十エゾなるモードを意味している。なお光源は波長0．83μm，パルス半値
幅400psのパルス駆動GaAs半導体レーザを用いた。工＝0．5㎞では肌≦6の低次モード群
｛a〕    工三〇．5左m
O．1
＼
23 4
 5  6 7       8
T∫M皿 2冊s／あり
てb〕   工＝2．9居m
r∫』∫皿      10冊s／ゴ｛リ
図4－20 モード群パルス応答波形
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（C）  正一8．5居m
78
O～4
〃M〃            1O皿8／あ〃
図4－20 モード群パルス波形
波形と高次モード群波形の間に著しい差が見られる。一方工一2．9㎞では各モード群波形は互
いに相似形に近くなり，さらに8，5㎞では各モード群波形はほぼガウス形になっている。この
パルス応答波形の遷移はモード結合効果によるものであり，いわゆる「時間的な定常状態」で
                                〔116〕は各モードのインパルス応答波形がガウス形になるという理論検討結果 を実験的に確認し
たものとなっている。また時間的な定常状態においても，各モード間には一定の群遅延時間差
             〔116〕が存在するという理論的予測 も図4－20のZ－85㎞のパルス応答波形から確認できる。
この測定結果を節4，5－1の同一スナッブ形光ファイバの3dB帯域幅の変化と比較してみると，
時間的な定常状態では工■q5特性になっており，一方空間的な定常状態では五一町7特性になってお
りr＝O．5には至っていないことがわかる。
4．6結 言
 モード結合のある多モードステップ形およびグレーデッド形光ファイバの伝送特性を理論的
および実験的に検討した。先ず多モード光ファイバにおいて，長手方向の種々のランダムなゆら
ぎがある場合に生ずるモード結合が電力結合方程式によって記述されることを示し，その一厳
密解法を示した。またモード結合を定量的に表わすモード結合係数の測定法として，定常モー
ドパワー分布から算出する方法と，新たに開発したモード群毎のパルス応答波形から算出する方
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法の2つを示し両者の比較検討を行った。
 次にステップ形およびグレーデッド形光ファイバのケrブル化奉行い，光ファイバ素線，心
線およびケ」ブルの各段階でモード結合係数の測定を行った。その結果，モ』ド結合係数はス
テップ形光ファイバでは低次モード側で強勢であるのに対し，グレーデッド形光ファイバでは
高次モ」ド側で大きくなることがわかった。また本ステップ形光ファイバでは，ケーブル化に
よってモ」ド結合係数の増加が見られ，これに伴なって伝送帯域お上一畔伝送損失の増加が見ら
れた。一方極く最近の低損失グレーデッド形光ファイバでは，ケーブール化によるモード結合係
数および伝送特性の顕著な変化は見一られなかった。
 最後に，接続点を含まない長尺光ファイバの3dB帯域幅の距離依存性を調べた結果，グレ
ーデッド形光ファイバの結合長は25㎞と長く，モ』ド結合の影響が比較的小さいことがわか
った。また実測のモ』ド結合係数を用いて電力結合方程式の厳密解から得られた3dB帯域幅
の距離依存性は測定結果と良く一致したことから，本伝送特性の推定法は実用上十分な精度を
有することが確かめられた。
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          付録4－1式（4．41）の導出
式（…1）および（・。・・）の導出過程の詳細を示す。式（・．・・）・∫肋よび式（・一・・）・い・
                            O                 O
（∠＝1，2，一・・）より次式が得られる。
    ∂五 一一   ∬
      ＝ 一γlm〕万 十 Dπ                             （A4．ユ）    ∂Z
    ∂ψ             仰      一 4・τ（m〕Mト1＝一γlm〕M6＋D腕                   （A4．2）    ∂Z
ここで
     x  ユ ∂    ∂X    凪＝■‘〔m必m〕  〕                          （A4．3）
       m ∂m     ∂m
式（A4，2）×万一式（A4．1）xM4より
    ぺ、（半）一11・叫一1一ψ一山    （・・一・）
が得られる。式（・・．・）・∫舳より
           0
    ∫刈五÷（争）一肌叫1／一∫一心ぺ以／ （…）
    o                               o
式（A4．5）中の部分積分を実行すると右辺は
    右辺一・舳28、（音）       （…）
となる。式（A4．5）および（A4．6）より式（4．41）が得られる。
    伽）一、が、（㌦）／、、ド｛÷（苧）一州（午）1（川）
           刀
また式（4．41）を式（A41ユ）に代入して伽）について解くと式（4．43）が得られる。
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第5章接続点におけるモード結合
       およびその接続損失への影響
5．1結 言
                                          〔l18） 光ファイバ伝送路は，通常布設された光ファイバケーブルをV溝を用いて突き合わせるか
                〔u9〕あるいはアーク放電によって融着接続  することによって構成する。多モード光ファイバでは接
続点における軸一ｷれ等の不整やコア径等のファイバ構造パラメータの不一致，あるいは融着接続
において生ずる接続点近傍の構造パラメータの変化は，接続損失の原因となるばかりでなく，導波モ
ード間にモード結合を引き起こすため伝送帯域にも変化をもたらす。したがって接続点を含む光ファイバ
の伝送特性を把握するためには，接続点で生ずるモード結合現象を解明する必要がある。
従来多モード光ファイバの接続点における伝送特性の変化については，接続損失の検討は数多
        、〔120ト〔123〕くなされているが，   モード結合については詳細な検討はなされていない。したがって，
例えば接続点を含む光ファイバの伝送特性を推定する場合にも，接続点で生ずるモード結合効
果については経験的な推定の域をでないのが実状であった〔1m〕
 本章では，接続点で生ずるモード結合現象を詳細に検討し，そのモード結合効果が接続点を
含む光ファイバの伝送特性に及ぼす影響を明らかにする。節5．2では，接続される光ファイバ
間に軸ずれおよび構造パラメータの不一致が存在するときに生ずるモード結合を幾何光学近似
に基づいて解析し，その結果より接続点前後のモードパワー分布の変化を記述するモード伝達
行列を求める三29ト〔31〕本モード伝達行列を用いることによって，突き合わせ接続の場合のほか接
続点の形状および構造パラメータが変化するような融着接続点で生ずるモード結合も比較的簡
単に記述できることを示す。また実験では突き合わせおよび融着接続点を含むグレーデッド形
光ファイバのパルス応答波形および伝送帯域を測定し，接続点で生ずるモード結合と伝送特性
の関係を明らかにする。
 節5．3では接続点のモード結合を外部から制御する一方法としてモードスクランブラによる
方法を提案し，その効果について明らかにする〔警〕次に節54ではグレーデッド形光ファイバに
おいて，接続点の軸ずれによって発生する漏洩モードの減衰特性を実験的に明らかにし，この
                                      〔33〕〔34〕漏洩モードが接続損失および伝送損失を評価する際に及ぼす影響について考察する。’
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5．2接続点におけるモード結合
5．2－1光線近似に基づく解析
 接続点において，接続される2本の光ファイバにコア径，比屈折率差あるいは屈折率分布等
の構造パラメータの不一致や光ファイバ軸に垂直な横断面内で軸ずれ等の不整が存在すると
きに生ずるモード結合を波動光学を用いて解析し，接続点を通過する光線の軌跡を決定する式
を導出する。一般に円形断面をもつ伝送路においては，光ファイバ軸を横切り蛇行しながら進行する子
午光線と，光ファイバ軸を通過せず回転しながら進行する子午光線が存在し，両光線のモード
結合の機構は異なったものになる。なお，電磁波論的には，子午光線は円周方向の次数・がO
のモードに対応し，螺旋光線はμ≒0のモードに対応している。従来，子午光線に対しては上
記のモード結合については考察されているが〔ユ25三ここでは螺旋光線も考慮に入れてより一般的
にモード結合を考察する。
 WKB近似が成立する場合には導波モードと光線は1対ユの関係をもつので，ある導波モー
ドに対応する光線は図5一ユに示すように表示できる。γ＝γoにおいて光ファイバ軸に対してγ，
光ファイバ軸とγ：γ。を含む平面に対してφの角度で入射する光線の波動ベクトルゐπ（γO）を図
に示すように（β，g（γo），レ／γo）の各成分に分解して考える。。方向の伝搬定数βは
｛）
后π（γ。）      φ
〆、。ξ
∫ ＼   ％
図5－1 点（ア，θ）に入射する光線の波動ベクトル
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   β＝主犯（γ。）川・・                （5・1）
と書ける。ただし居は真空中の波数であり，m（γ。）はア；γOでの屈折率である。半径方向の波
動ベクトルg（γO）は次式で表わされる。
1（γ。）一！舳1。）一β2一・2／ぺ〕ψ （5．2）
ただし・一は円周方向のモード次数である。・
 ここで，ファイバパラメータ・の異なる光ファイバを突き合わせたときに，接続点で生ずる
光線の軌跡の変化を考える二接続される光ファイバ1および2の屈折率分布41〕（γ），犯｛2セγ〕
を次式で示すα乗屈折率分布を仮定する。
     π宇｝〔1－2今、（γ／α｛）α1〕’ん
・｛〕（■一 ^
     州一（1－2△｛）1ん）
r．≦α
 γ≧α
（’1，2）
（5．3）
    居並、（γjいγ后机丑（r2）
9。（γ、）
   φ1  宅／㌃
φ。
q。（巧）
           レ〃1
島
     〃B万五2ち
γ1 θ
 ♂O   O’
F∫刀万五1
図5－2  接続点の横断面図
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ただしm三｛〕はγ＝0での屈折率，△、はコア・クラッド間の比屈折率差，α、はコア半径を表わす。
図5－2に示すように2本の光ファイバ1および2のパラメータを（α、，△1，α1），（α。，△。，α。）
とし，横断面内で♂なる軸ずれがあるとき，点（γ，θ）にファイバ1から入射する光線の，フ
ァイバ1および2におけるファイバ軸とのなす角度ア1，γ。の間にはスネルの法則から次の関
係が存在する。
   π（’）（τ、）・・i・・、一π｛2〕（γ、）・・i・・，         （5．4）
ここで
    2      2   2   γ。ニア1＋d－2γ1♂・。・θ
                                     （5．5）
   O≦γ1≦α1，0≦γ。≦α。
式（5．1）を用いて式（5．4）は次式のように書き換えられる。
   川γ、）しβ、ン先2一・（2）（γ、）2一β，ン左2        （5，6）
ただしβ1。今はそれぞれファイバ1および2g伝搬定数であり，次式で示す範囲の値をとる。
   ・1｛〕㌦2≦β、2≦12・、㌦｛）㌧、2／γ、2 （1－1，・）   （・．・）
伝搬定数んと主モード次数m｛を用いて式（2．84）より
   β、一π～〔1一・△、（・／μ）2α｛十2〕〕％       （・．・）
と書ける。式（5．6）に式（5．3）および（5．8）を代入すれば次式が得られる。
   △、（。／Mユ）2α・／（α・十2L△、（。、／M、）2α・／（α・十2）
    一△、（γ、／α、）α」△，（γ、／α、）α2          （5．9）
ここで最大主モード次数M｛は式（2．82）より次式で与えられる。
・一 ﾋα乱へ爪 （5．ユ0）
また，式（5．7）の不等式は式（5，8）を用いると次式のように書き換えられる。
一旦亘1一
（γ／α、）α・・1レ≦（。毒〃、）・1！（α・十2）≦1
     η2（γ／α壱）2
（5，11）
ただし7は次式で与えられる規格化周波数である。
グ、一πj｛㌦α、∫可 （5，12）
いまα｛＝2（ε＝1，2）でかつ構造パラメータが等しい放物形光ファプバを考えると・式
（5．9）は次式のように簡単な形になる。
m。；m1＋δπ （5．13）
ここで
δm二M・ポ（d－2γ1…θ）
M ＝M1＝M。
（5．14）
式（5．14）より，図5－2の重なり部分の左半分，即ちd＞2γ、co・θなる領域に入射したモー
ドは高次モードに変換され，6＜2γ1cosθなる右半分の領域に入射したモードは低次モード
に変換されることがわかる。
 接続点の不連続面を通過する光線の軌跡を決定するためには，式（5．9）で与えられる主モー
ド次数m2の決定式以外に円周方向のモード次数レ2に対する条件が必要である。図5－2より光
ファイバ王および2における光線の光ファイバ軸に垂直な面における投影角φ1，φ2とμ1と・。の
関係は次式で与えられる。
・ユ／τ1＝91（γ1）・t・・φ1
（5．15）
・。／γ。＝9。（γ。）・t・・φ。
ただし．
φ。呂φrθ1＋π／2 （5．16）
であり，
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・・乏θ、＝…θ、／R
（5．工7）
…θ、＝♂・・加θ／巧
である。式（5．15）は式（5．工6），（5．17）を用いると
・。／γ。＝9。（γ。）／ノ （5．18）
ここで
  η91（η）一・、・・士θ、
ノ…  “1（η）・・6θ三十μ。 （5．王9）
である。式（5．2）で与えられる半径方向の波動ベクトルgε（㍗）（6＝1，2）は式（5．3）および
（5．8）を用いて次式のように書ける。
。8（γ、）一・△、1㌦、｛｛）2〔一（γ／α、）α1・（・／M、）2α／（α1＋2）〕1、㌦、2（5．20）
式（5．18）に式（5．17），（5．19）および（5．20）を代入して〃2について解くと次式が得られる。
レ・一
?E（｛）・“。）的・（・＾）軌十2〕〕1ん （5．21）
以上の結果から，光ファイバ1の点（γ1，θ）に入射した（腕1，μ。）モードは式（5，9）および式
（5．21）で決定される（m2，〃2）モードに変換されることがわかる。式（5．21）より光ファイ
バ2における円周方向のモード次数〃2は，τ1＝♂即ちτ2＝0の点に光ファイバ1から入射する
モードに対する以外は一般に零にはならないことがわかる。このことは子午光線から螺旋光線
への変換あるいは螺旋光線から子午光線への変換が存在することを意味している。したがって
接続点における横断面内の軸ずれによって生ずるモード結合を考えるとき，子午光線のみなら
ず螺旋光線に対応するモードも考慮に入れる必要があるといえる。したがってここで得られた
                                  〔125〕結果は， 子午光線に対応するモ」ドのみのモー。ド結合を考えた従来の結果 をより精度良
くしたものといえる。
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5．2－2突き合せ接点におけるモード結合
 突き合わせ接続点においてモード結合が存在する場合に接続点前後で生ずるモードパワー一分
布の変化を記述するモード伝達行列を，節5．2－1の解析結果を用いて導出する。接続点前の
光ファイバ1の主モード次数m正をもつモードの平均パワーを巧π（m1），接続点後の光ブァィバ
2の主モード次数m2をもつモードの平均パワーをP。砒‘（肌2）とし，戸。〃（m2）をモード伝達行列
［0m，十1，m、十1コを用いて次式で表す。
P。〃邊［0m、・1，腕、・1コ’㌦ m、＝0一，…，M（     ’）
m。＝O，L…・M。
（5．22）
ここで，
P、、ノ〔・、旭（・），・メ、、（1），…，（M、・1）・・乞、（M、）〕
P。砒、一丁k・。秘、（・），・・、砒、（1），…，（M、十1）・・。岨き（M、）〕
（5．23）
であり・τは転置行列を表わす。モード伝達行列の要素0m、・1，刎、十、は光ファイバ1で主モー
ド次数miのモードから・光ファイバ2で主モー一ド次数m2のモードヘめパワーの遷移確率を表わ
す。ここで主モード次数mユの縮退するモードのパワーが等しいと仮定すると，0m、。1，m1．1は
次式から求められる。
／一・・～㍉茎川島ニハ1）・ω腕1…・1 （5．24）
ただし
                   2        1，（ψ、）α・・⊥レ2≦（。、／M、）2α・／（α・十2）≦1
いθ）一^。その他のぶ（w   （、25）
であり，5。および5m、。1はそれぞれ式（5・5）および式（5・11）で6＝1の場合の積分領域を
表わす。ここで㌦、，・、（γ・θ）：1は軋∩∫腕、，。、を満たす領域内の点（γ・θ）を．通過する
（m1・〃1）モードの規格化モードパワーω棚、，。，が光ファイバ・2内では式（5・9）および式（5・21）
から決定される一（肌2，リ2）モードに変換されることを意咋している。一方δm、，レ、（γ，θ）＝oは
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モードパワーω腕、，リ、が光ファイバ2内に伝達されないことを表わしている。一いま，主モード次
数mユをもつ全縮退モードのパワーの和が1となるように規格化すると，微小積分領域パにお
ける（m1・〃1）モードのω帆、，リ、は次式で与えられる。
一、，，”、一1・／（・、・1）・∫・・〕 ’   （5126）
5m1，レ1
接続点において軸ずれや構造パラメータの不一致が全くないとき，即ちモード結合が全く
ないときはは，モード伝達行列は当然対角行列となる。
 図5－3は横断面内の軸ずれがコア半径に対して20％の場合のモード伝達行列の数値計算結
果を示している。本数値計算に用いたファイバパラメータは表5－1に示すファイバAのもの
を用いた。縦軸は0腕、。i，腕1。、，横軸はm1であり，主モード次数m1の全モードのパワーの和を
1としている。図より，低次モードから高次モードあるいは高次モードから低次モードヘのパ
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図5－3 モード伝達行列
（軸ずれのある場合）
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ファイバA
表5－1
コア直径
  2α
50．4μm
ファイバAの諸元
比屈折率差
  △
0．97
％
2．13
ファイバ長
1030m
フーの遷移がみられる。例えば，m。＝4および14のモードパワー一はそれぞれ主モード次数
2≦m2≦9および8≦m2≦19のモードに変換されるのがわかる。
 次に接続点に軸ずれがあるときの接続点前後のモードパワー分布の変化を，グレーデッド形
光ファイバを用いて実験的に検討した結果について述べる。被測定光ファイバは表5－1に示
す一ファイバAを用い， ファイバ長1030mのものをユ000mと30mに切断し再び突き
合わせた。図5－4にはファーフィールド分布の測定系を示す。突き合わせ部にはX，γ，Z
γ
r万5τ ア∫B万R
工＝1000肌
図5－4 ファーフィールード分布の測定系
軸方向に微動可能で，X－Z，ZrX面で回転可能な高精度微動台を使用し，また突き合わせ
部の両光ファイバ端面は光ファイバ軸に垂直にかつ平面に切断し，軸ずれ以外のモード結合の
要因を取り除いた。．光源には中心波長0．83μmの発光ダイオードを用い，受光素子にはSi－
PINダイオードを使用した。 レンズ1によってフーリェ変換されたファーフィールドは空間フィ
ルタで1。毎の出射角度で分離し測定した。図5－5は突き合わせたファイバの出射端（L：
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図5－5 ファーフィ』ルド分布の軸ずれによる変化
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図5－6接続点前後のモードパワー分布
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1030m）におけるファーフィールド分布を出射角度に対してプロットしたものである。軸ずれ量♂
が増加するにつれてファーフシールドのパワーが最大となる出射角度が大きくなっているのがわか
る。なお軸ずれがない場合即ち♂二〇のファ』フイ』ルド分布は接続点前のファ』フイ』ルド分布と良
く一致するという結果が得られ，モード結合の小さいことが確かめられた。図5－6には第2
         〔19〕章で述べたMFF法を用いて図5■5のブァーフィ十h布のデ』タを数値処財ることによ
って得られた，主モード次数m1亨対するモードパワー分布幸示している。輯ずれは20μm，コ
ア半径の40％である。図中の実線および1破線はそれぞれ接続点直後のモー。ドパワー分布の測定
値と理論値を示していい定値は図㌃5に示したファ←フ㌃ルド？布の測定結果より求めた
ものであり，理論値は図中の一点鎖輝で示した接続点直前のモLドパワー分布の測定値と♂＝
20μmのときのモード伝達行列を用いて式（5．22）から求めた。。図より低次モードから高度モ
ードヘのパワーの遷移が顕著に見られる。破線で示した理論値で1はη＝12に急峻なピークが見
られるが・これは最低次モードで1ある（・・1）㌃ドからのモー哨合によるものであ孔実
線で示した理論値にも同様に高次．モード側にやや幅の広いピークが見られる。
 以上の結果から，接続点に軸ずれや構造パシメータの不一致等によって生ずるモード結合，
その結果生ずる接続点前後のモードパワー分布の変化はモード伝達行列を用いることによって
理論的にも推定できることが確かめ’られた。
5．2－3融着接続点におけるモード結合
 融着接続は，図5。一5に示す辛う．に琴続すべき光ファイバの両端面を互いに突き合わせた状
態で，対向する電極間に約3000Vの直流電圧を数秒間印加←，アrg放電によって光ファイバの
                   〔n9〕端面を瞬時に溶融して接続するものである。 このとき放電路は二足の幅をもっているため接
続点近傍にも熱が拡散し，接続点を中心にしたその近傍の屈折率分布，比屈折率差およびコア
                        〔31〕径，ファイバ外径等の構造パラメータが変化する。図5－8にはグレーデッド形光ファイ
バの融着後の」接続点の屈折率分布の一例を示しているが，接続点以外の分布と比較したときコ
ア中心部の屈折率の低下，コア径の増大およびこれらの変化に伴う屈折率分布の変化等の様々
な変化が見られる。なお本測定例は接続損失が0．62dBと比較的大きい場合である。コア中心部
の低下は放電時1F生ずるドーパントの飛散によるものと考えられ・コア径の増大は押し込み量
が大きいために生ずる現象である。これら構造パラメータの変化は，接続ファイバの端面の状
態，初期端面間隔あるいは放電電圧，電極形状等の種々の融着条件と密接に関係があるため，
一118一
極めて複雑である。
電極
←光ファイバ
図5－7 アーク放電による融着接続
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図5－8 融着接続点の屈折率分布
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 以上述べたように長手方向に構造パラメータが変化する光ファイバのモードを厳密に解析す
ることは難しいが，図5－9に示すように融着接続部分を長手方向に沿って適当数の層に区切
りそれぞれに前節で導出したモード伝達行列を適用すれば，全体のモード伝達行列を近似的に得る
ことができる。図のようにW層に分割し，第6層と第（三十ユ）層間のモード伝達行列を［0（6＋ユ〕コ
とし，融着接続点直前（ファイバ1），直後（ファイバ2）のモードパワー分布をPε旭（mi），
p。〃（m2）とするとP。〃（m2）は次式で表わされる。
〔。1・〕〕〔・〔3〕〕 〔o岬〕
／・（1〕〕∠ 〔c砕・）〕
ア∫3亙R 1 1 2 ■   ’   一 M－1〃 F∫B亙亙 2
㈹
図5－9 多層分割したファイバ融着接続部
P。〃＝〔o〕・吟π i5．27）
P｛、一τkろ、（0），2P。、（1），…．
P。砒。：「kP。旭。（0），2P。砒。（1），…
，（M1＋1）・P加（M1）〕
，（M。十1）・P。帆。（M。）〕
（5128）
ここで，接続部全体のモード伝達行列〔0〕は次式で与えられる。
〔・〕一〔・（州〕・〔・山）〕……〔・（・）〕・〔・（’）〕 （5．29）
 図5－10は式（5．29）を用いて計算したグレーデッド形光ファイバ融着接続点前後のモード
伝達行列の一例である。分割層数Mは1とし，構造パラメータは図5－8のものを用いた。図
より，例えばm。＝19のモードは9≦m2≦i9の比較的広範囲のモードに変換されるのがわかる。
この結果を図5－3に示した突き合わせ接続の軸ずれがある場合と比較すると．接続損失は約
0，6dB（ただしフレネル反射による損失を除いたとき♂／α；0．2に相当する損失）と融着接続
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図5－10 モード伝達行列
      （融着接続の場合）
損失0．62dBとほぼ同程度であるにも拘わらず，m1：19のモードの変換されるモードの範囲
はユ2≦m2く19と融着接続の場合より狭い範囲に限られていることがわかる。以上の数値計算例は
接続損失が比較的大きい場合であり，より低損失な接続の場合には変換されるモードの範囲は
いずれの場合にも狭くなる。
 以上述べたように，融着接続点近傍では長手方向に構造パラメータが変化すること，またそ
のモード結合は突き合わせ接続の場合と同様にモード伝達行列を用いて記述できることが明ら
かになった。
 5．2－4突き合せおよび融着接続点におけるモード結合のインパル
      ス応答に及ぼす影響
 パルス応答波形あるいはべ一スバンド周波数応答は接続点のモード結合によって変化する。この
影響は低次モードと高次モードのパルス応答波形の重心時間差や伝送帯域の変化に見ることが
できる。
 ここでは先ず突き合わせ接続点の横断面内に軸ずれがある場合に，低次モード群と高次モー
                                     〔29〕ド群のパルス応答波形の重心時間差の軸ずれ量に対する変化を測定した結果を示す。クレーデ
一121一
ッド形光ファイバの場合にはステップ形光ファイバのように出射パルス応答波形をモード毎に
完全に分離することはできないが，ここでは出射角度で0。≦θ≦i。および9。≦θ≦10。に含
まれるパワーの検出には，それぞれ図5－4に示した円状スリットおよび円環状スリットを用い
た。0。≦θ≦ユ。の円状スリットを通過した出力にはもちろん高次モードも含まれているが，
入射端でファイバ中心軸近傍にレーザの平行ビームを入射させ，低次モードを強く励振すること
によってとくに低次モードの挙動を明らかにすることができる。一方，9。≦θ≦10。の円環
状スリットを通過したパワーでは，モード薮の多い高次モードの寄与が支配的であるといえる。
 図5－11は節5．2－2の実験と同一のグレーデッド形光ファイバを用いて，接続点の横断面
内の軸ずれと接続点直後のハルス応答波形の関係を示したものである。ファイバ長も節5，2－
2の実験と同様に，接続点前，後それぞれユ000m，30mである。光源には波長0．83μm，パル
ス半値幅100psのパルス駆動GaAs半導体レーザを用い，受光はSi－APDによって行った。図
5－11（a）には軸ずれがないときの，0。≦θ≦1。の円状スリットおよび9。≦θ≦10。の円
環状スリットを通過したパルス応答波形を示している。高次モー一ドは低次モードより遅れてい
るが，これは本被測定光ファイバの屈折率分布パラメータαが2．13と波長O．83μmでの最適
   〔37〕値2．08 に比べて大きいためである。図5一ユ1（a〕，（b〕より，軸ずれ量の増大によって高次モ
ードが徐々に低次モードに．接近しているのがわかる。図5一工2の実線は両モードの重心時間差
｛a）       a三0μ肌
    △τゴO．59πs
∠〃wσエノR R∫wG
（9室θ≦ユ0。）
o∫児。σエノ五 ∫R∫∫
（O竺θく1。）
←一△τ→
圭 一合 1舳／あリ
図5－11 低次および高次モード群パルス応答波形
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図5－11低次および高次モード群パルス応答波形
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図5－12 重心時間差と軸ずれ量の関
の測定値を軸ずれ量に対してプロットしたものである。重心時間差△τは軸ずれ量の増大とと
もに減少し，6＝20μmでほぼ零になっている。これは軸ずれ量の増加に伴なって低次モード
から高次モードヘのパワーの遷移量が大きくなり，その結果低次モードと高次モードの遅延時
間が平均化されてくるという，モード結合の効果を表わすものである。図5－12中の破線は，本
被測定光ファイバの伝達関数と節5．2－2で求めたモード伝達行列を用いて得られた数値計算
結果である。なお，光ファイバ内のモード結合は無視している。0。≦θ≦1。の円状スリット
および9。≦θ≦工びの円環状スリットを通過するモードのパワーの量は式（3．46）で与えられる変換行列
を用いて評価できるので，本数値計算では全導波モードの出カノ†ルス応答波形への寄与を考慮
に入れており，その結果，計算値の軸ずれ量♂に対する変化の傾向は測定値と良く一致している。
 次に融着接続点で生じるモード結合が伝送帯域に及ぼす影響を理論的・実験的に調べる三31〕
融着接続点での構造パラメータの変化は図5－8に示したように種々多様であり，個々のパラ
メータ変化を独立に抽出し，その影響を調べることは実験的には難しい。しかしながら以下に述
べるように構造パラメータの変化が大きいときには接続損失が増加し，また接続された光ファ
一ユ24一
イバの伝送特性の変化も大きくなることが理論的に確かめられる。したがってここでは接続点
のモード結合効果を表わす一つの指標として接続損失に注目し，伝送帯域との関係を明らかに
する。
 図5－13は接続点において比屈折率差のみが変化した場合の接続光ファイバの3dB帯域幅と
接続損失の関係を理論的に示したものである。3dB帯域幅の計算は式（6．互）で表わされる接続
光ファイバの伝達関数に，式（5．27）～（5．29）で与えられる接続点のモード伝達行列を代入する
ことによって得られる。なお言十算では，接続点前後のファイバ長はともに1000m，光源波長0．83
μmとし，コア直径50μm，比屈折率差1％，屈折率分布パラメータαが1．92のグレーデッド形光
ファイバを仮定している。計算結果は接続点の比屈折率差△’’を減少させた場合であり，また
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図5－13 3dB帯域幅と接続損失（理論値）
入射モードパワー分布片π（m）は図中の式を仮定しパラメータρoを変えることによって変化さ
せた。なおモード伝達行列の計算では公害11層数〃を1とした。
 図より伝送帯域は接続損失の増加とともに増加するいわゆる帯域改善効果があることがわか
る。また入射モードパワー分布の変化に対しては，ρoが小さい場合，即ち高次モードパワーが
少ない場合には接続損失が小さくなるために，同一接続損失に対しては大きい帯域改善効果が
得られることがわかる。
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 実験では長尺光ファイバを切断しファイバ長を各ユ000mとした2本のグレーデッド形光フ
ァイバを融着接続し，接続光ファイバの伝送帯域の変化を調べた。構造パラメータはコア直
径50μm，比屈折率差1％であり，屈折率分布パラメータαは1．92である。伝送帯域の測定は
波長O．83μmの半導体レーザを用いてべ一スバント周波数掃引法⑮1k行った。図5－14の●印
は融着接続ファイバの3dB帯域幅と接続損失の関係を示したものである。同一接続損失に対し
ても伝送帯域が異なっており，接続点の構造パラメータ変化が多様であることを物語っている。
しかしながら全体としては，伝送帯域は接続損失の増加とともに増大しており，接続損失の増
加とともにモード結合による帯域改善効果が増大しているのがわかる。この傾向は図5－13に
示した理論値の傾向と良く一致している。図中の×印は干渉顕微鏡法によって測定した接続点
近傍の屈折率分布から読み取った構準パラメータをもとにして得られた理論値であり，実測値
とほぼ一致している。また図中の○印は同r光7アイバを用いて行なった突き合わせ接続にお
いて，3dB帯域幅を軸ずれによる損失に対して示したものである。なお融着接続の結果と比較
するため，損失値は光ファイバ端面の離反によって生ずるラレネル反射分0．3dBを引いたもの
とした。突き合わせ接続の場合にも接続損失が0．6dB以下の小さい範囲では融着接続の場合と
同様に帯域改善効果か見られる。
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5．3 モードスクランブラによるモード結合の制御
 節5．2で述べたように接続点におけるモード結合は避けられないものであり，このモード結
合の定量的あるいは定性的な変化が接続点を含む光ファイバの伝送特性の変動の原因となる。
したがって，接続点で生ずるモード結合を外部から制御して一定に保つことができれば，伝送
特性の変動も抑えることが可能である。ここではそのための一つの試みとして接続点に装荷す
r1・・伽一H F∫B五五工25mφ
1．5刑mφ
F∫B”R
125μmφ
   260μ刷φ
  ∫∬R∫WK／B工亙
丁σB五
回5－15モードスクランブラの構造
図5－16モードスクランブラの外観
一127一
るモードスクランブラを提案し，これによってモード結合を一定に制御できることを実験によ
      〔32〕って検証する。
 本モードスクランブラは図5－15に示すように，ファイバ素線の周囲に直径約260μmの鋼
線を複数本沿わせ，これを熱収縮チューブで圧縮するものである。熱収縮チューブの圧力によ
って光ファイバ素線に鋼線を介して不規則な微小曲りが加わり，これがモード結合の原因とな
る。図5－16には本モードスクランブラの写真を示しているが，比較的装荷が容易であるとい
う特徴を備えている。
 このモードスクランブラを長さ640mのファイバの出射端に装荷し，モード結合の効果を調
べた結果を示す。被測定光ファイバはステップ形であり，コア径および，比屈折率差はそれぞ
れ100μm，O．7％である。図5－17（a），（b〕にはそれぞれ装荷前，後の出射端でのモード群ハル
ス応答波形を示している。モード分析は図5－4に示した空間フィルタを用いて出射角度で
1。毎のモード群に分離しており，図中の番号には出射角θがボ＜θ＜（π十1）。に含まれるモー
ドを表わしている。なお光源には波長0．82μm，パルス半値幅300psのパルス駆動GaAsレ
ーザを用い，Si－APDで受光した出力をサンプリングオシロスコープで観察した。図5－17
（a）の装荷前のハルス波形は個々のモードの群遅延時間の差によって高次モードが低次モードに
対して遅れているのが顕著に見える。一方，（b）の装荷後の各モード群のパルス波形は著しく変化
しており，モード結合の効果が明らかである。lb）のハルス波形に特徴的な点は，各モード群波
形のピークが一致しており，互いにほぼ相似形になっていることである。低次モードには高次
モードからのパワーの流入があるため，そのパルス波形は拡がっている。一方低次モードから
のパワーの流入によってモード番号8および9のパルス波形のパワーが増大し，さらに高次モ
ードのパルス波形のピークは低次モードパルス波形のピークに近づいているのがわか孔なお
全体のパルス応答波形には，図5－18に示すようにモードスクランブラ装荷前後で顕著な変化
は見られなかった。
 このモード結合を定量的に調べるため，図5一工9に示すモード結合前後のパルス波形ア1回，
！2（壬）におけるパワーの流入および流出について考える。領域ノO，ノ1，ノ2およびノ・のモード
パワーはそれぞれモード結合に関与していないモードパワー，低次モードから流入したパワー，
流出したパワーおよび高次モードから流入したパワーを意味している。ただしこの解釈はモー
ド結合が局所的に生ずる場合にのみ適用できるものであって，ハルスが長い距離伝ぱんする間
に繰り返しモード結合の影響を受けるような場合には適用できない。図5－20には，図5－17（a〕
（b〕に示したモードスクランブラ装荷前後のモード群パルス応答波形から算出したモードパワー
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モードスクランブラ装荷によるモード群パルス応答波形の変化
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図5－19一一ハルス応答波形から得られるモードパワーの流出，流入量
の遷移量を示している。横軸は出射角度であり，モニド群パルス波形の番号に対応している。
縦軸は全パワーに対する割合を表わしている。流出パワーと流入パワーはほぼ等しく，全パフ』の約
31％がモード結合に寄与している。低次モードからのパワーの流入はθ≧5。の高次モードに
見られ，高次モードからのパワーの流入はθ≦7。のモードに見られ比較的広い範囲のモードに
わたっているのがわかる。また全体として低次モードから高次モードヘのモード結合が支配的
であるといえる。この傾向・は図5－21のモードスク・ランブラ装荷前後のファイバ出射端でのファ
ーフィールド分布の変化にも見ることができる。すなわち，装荷前のファーフィールド分布のピー
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図5－20モードパワーの遷移量と出射角の関係
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図5－2エ モードスクランブラ装荷によるファフイールド分布の変化
クが出射角度4。に存在するのに対して，装荷後には6㌦なっており高次モード狽蓼に移動してい
る。
以上述べたように本モードスクランブラは装荷が容易で，さらに各モード群のパルス応答波
一ユ3ユー
形を互いに相似形にする効果をもっており，このことは時問領域の入射条件即ち入射点におけ
るパルス入射波形を接続直後で再現できることを意味している。したがって，本モードスクランブラ
ラを接続点直後に装荷することによって，接続されている各光ファイバの時間領域における入
射条件を接続条件の相違によらず一定にすることができ，その結果接続点を含む光ファイバ全
体の伝達関数が個々の光ファイバの伝達関数の積の形で表わされるという，いわゆる帯域の椙
加則がなりたっことになる。この実験的検証結果は節6．2－4で述べる。
5・4 接続点で生ずる漏洩モードの影響
5．4－1漏洩モードの性質
 多モード光ファイバでは，接続点に軸ずれ等の不整や構造パラメータの不一致があるとき導
波モード間にモード結合が生じることは節5．2で説明したが，これ以外に導波モードから放射
モードあるいは漏洩モードヘの結合が存在する。放射モードヘのモード結合は直接接続損失に
寄与するが，一方漏洩モードヘのモード結合は伝送損失に距離依存性をもたらす。ここでは先
ず多モード光ファイバの漏洩モードの一般的性質について述べ，次に接続点の軸ずれによって
生ずる漏洩モードが接続損失に及ぼす影響を実験的に検討する。
         片                             1126〕 M．J．Adams等が行なった波動理論に基づく漏洩モードの理論検討結果  を引用し，漏洩モ
ードの一般的な性質を説明する。図5－1に示すように光ファイバ端面上の点（γ。，θ〉に角度
r，ξで入射した光線を考える。角度rについては式（5、ユ）が成り立ち，角度ξに対しては
      〃COSξ＝    τo后π（γo） （5．27）
が成り立つ。またγ＝γoにおける波動ベクトルたm（γo）の各成分の間には式（5．2）の関係が
存在し，これをγoの関数として図示すると図5－22のようになる。図5－22｛a）はβが
             2他、2ゐ2≦β2≦ゐ2犯・（γ。ト÷
             γo
（5．30）
なる導波領域にある場合であり，界はγ≦αでは振動形，γ≧αでは減衰形となる。一方図5一
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         図5－22 グレーデッド形光ファイバの導波領域
22（b）のようにβが
        ツ2   ｛。2一一丁≦β2＜左2η、2           （5，31）
        δ
なる領域にあり，界がコア内で振動形，クラッドでは減衰形，さらに外層では再び振動形となるモ
ードを（トンネリング）漏洩モードと呼び，導波モードと区別している。したがって漏洩モー
ドは一定の割合で減衰しながら伝搬すると考えられ，厳密な意味でのモードの概念には合致し
ない。
式（5．31）に式（5．1），（5．2）および（5．29）を代入すると
   ・。2一γ。／α）㌦2（γ。）…2ξ≦π2（τ。）・。・2・＜π。2      （5．32）
が得られる。いま図5－1の光線の入射角を∫，その投影角をφとすると，式（5．4）より
   ・in∫＝π（γ。）・i・r                 （5．33）
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また
   sinφ＝cOsξ／sinr                         （5，34）
が成り立つので，式（5．33）および（5．34）を式（5．32）に代入すると，入射角∫について次式
が得られる。
                π2（γ。）一犯。2
   π2（γ。）一・。2＜・m2∫≦               （535）              1一（γ。／α）2・i・2φ
したがってγ＝γoにおいて式（5．35）を満たすような角度で入射した光線は漏洩モードとなり，
式（5．35）で定義される入射角をγ＝γoにおけるローカル開口角とよんでいる。
ただし，φ＝0で定義される子午光線については，式（5．35）一より漏洩モTドとなる入射角∫
が存在しないことがわかる。なお，導波モードとなるローカル開口角を表わす入射角∫の範囲
は式（5．30）をもとにして次式で与えられる。
0≦・i・2∫≦π2（。。）一・。2 （5．36）
 次に，屈折率分布が式（2．75）で表わされるα乗分布について漏洩モードのローカル開口角に
ついて調べる。式（5，35）に式（2・75）を代入すると次式が得られる。
                  2△π。211一γ／α）α〕
   2△π。2〔1一（γ。／α）α〕＜・m2∫≦             （537）
                  ユー（γO／σ）2Sin2φ
ここでステップ形光ファイバの場合を考えてみる。上式においてα＝。。として次式を得る。
             2△m12
   2△肌、2＜…2∫≦                  （538）           卜（γ。／α）2・i・2φ
上式でγ＝γ。における漏洩モードのローカル開口角の上限値は長軸肌ユ〉2△／〔卜（γ。／α）2〕ユ／2
（φ＝π／2），短軸πi河（φ＝0）の楕円を表わすことがわかる。一方，放物形ファイバの場合
にはα茱2として
                  2△冊111一（γ。／α〕2〕
   2△・～〔1一（γ。／α）2〕＜…2∫≦             （539）                  1一（γ。カ）2・i・2φ
一工34一
を得る。ローカル開口角sin∫の上限値はγ＝γoにおいて長軸η1河（φ：π／2），短軸肌1π
〔1一（γ。／α）2〕ユ／2（φ＝0）の楕円となり，漏洩モードのローカル開口角sin∫の領域を表わす楕
円の長軸は，τoに依らず一定であることがわかる。図5－23の（a）およびlb〕にはステップ形お
よび放物形光ファイバの導波モードおよび漏洩モードのローカル開口角を示す。図中の斜線部
は導波モードのローカル開口角を表わしている。図より，ステップ形と放物形光ファイバでは，
漏洩モードのローカル開口角の領域のγoに対する変化に顕著な相違があることがわかる。なお，
屈折率分布パラメータαが2近傍のグレーデッド形光ファイバについても上記の放物形光ファ
イバとほぼ同様の特性があるものと考えられる。
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図5－23。ステップ形および放物形光ファイバのローカルNA
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5．4－2接続損失への影響
 以上述べた漏洩モードを考慮に入れた場合，グレーデッド形とステップ形光ファイバとでは
                                 〔工27〕接続点の不撃によって励振されるモードには以下に述べる相違が見られる。 接続点の幾何学的
な不整には横断面内の軸ずれ，軸方向の傾きおよび端面間の離反，さらに構造パラメータの不一致があ
るが，ここでは主に実用上特に問題となる横断面内の軸ずれについて考える。ここで以下に述
べるような2つの仮定を設ける。l1）接続点前の光ファイバ（以下，出射光ファイバと略す）に
は，導波モードのみが一様に励振されており，漏洩モードは励振されていない。（“）接続点には
横断面内の軸ずれのみが存在する。このときグレーデッド形光ファイバでは，出射光ファイバ
のある点における導波モードのローカル開口角が接続点後の光ファイバ（以下，受け測光ファ
イバと略す）の対応する点における導波モードのローカル開口角よりも大きくなり，漏洩モー
ドのローカル開口角を覆う部分が生ずるため，受け測光ファイバに漏洩モードが励振されるこ
とになる。これは図5－23（b〕の放物形光ファイバのローカル開口角を表わす楕円の重なりを
考えれば容易に理解できる。一一方，ステップ形光ファイバでは導波モードの口』カル開口角は
光ファイバ端面上の全ての点で等しいため，クレ』デッド形光ファイバのように出射光ファイ
バの導波モ』ドと受け測光ファイバの漏洩モードのローカル開口角の間に重なり部分が生Iｶな
い。したがってステップ形光ファイバでは軸ずれが存在しても，受け測光ファイバに漏洩モー
ドは励振されない。
 このようにグレーデッド形光ファイバでは，接続点に軸ずれがあるときその受け測光ファイ
バは導波モードと漏洩モードが混在する過渡的な状態（TransientState）〔ユ2種となり，接続点か
らの距離が増加するにつれて漏洩モードは減衰し，やがて導波モードのみが存在する状態へ移行
する。その結果，グレーデッド形光ファイバでは接続点後の光ファイバの損失は距離に対して
直線的な変化を示さず複雑な距離依存性をもつことになり，一方ステップ形光ファイバにはこ
のような損失の距離依存性は存在しない。以上の理論検討結果を検証するため次に述べる接続
実験を行なった。
 実験では，グレーデッド形およびステップ形光ファイバについて接続点の横断面内での軸ず
                                       1〔33〕れと接続損失の関係を受け測光ファイバが短尺および長尺の場合の両方について調べた。 図
5－24には接続損矢の測定系を示す。光源には中心波長0．94μmのバラス形の一LEDを用いた。
また出力光の検出には受け測光ファイバが短尺の場合にはS卜APDを用い，両者間の較正は
光強度と出力電流の特性に基づいて行なった。なお，出力光の検出感度を得るため，参照光と
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図5－24 接続損失の測定系
してHe－Neレーザ光をロックインアンプを使用した。
 測定に用いた光ファイバは，グレーデッド形およびステップ形ともに比屈折率差が0．76％，
コア直径は約80μmである。接続損失の測定は，接続点後の光ファイバ長がグレーデッド形光
ファイバでは0．5m，1000m，またステップ形光ファイバでは0．5m，500mの各々について
行なった。なお，出射ファイバ長はいずれの場合も0．5mである。出射光ファイバに導波モー
ドのみを一様に励振するため，光ファイバ入射端をLEDの発光面に突き当てて直接励振を行
なった。図5－25にはグレーデッド形およびステップ形光ファイバの出射ファイバ端面におけ
るニァフィールドバターンを破線で，また反射法〔113七測定した屈折率分布を実線で示している。
なおニァフイールドは光ファイバ出射端面に焦点を絞った顕微鏡からの出力光をシリコンビ
ジコンカメラで観察したものである。グレーデッド形およびステップ形光ファイバともにニア
フイールドはその屈折率分布と良く一致していることから，両者とも全導波モードが均一に励
              〔64〕振されていることが確認できる。ただし，ステップ形光ファイバのニァフイールドにおける肩
の僅かなふくらみは若干漏洩モードが励振されていることによるものと思われる。
 図5－26（a），（b〕はグレーデッド形およびステップ形光ファイバの軸ずれによる損失をそれぞ
れ出射ファイバ長が短尺および長尺の場合について測定した結果を示している。縦軸は接続損
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図5－26接続損失の軸ずれ量依存性
失，横軸は軸ずれ量6をコア直径2αで規格化した値を示している。なお接続損失は受け測光
ファイバの出力ハワーを出射光ファイバのパワーで割った値をdB表示したものである。図中
に示した接続損失の計算値α。は次式で与えられる。
1一迴Bγ用1・∫州γ・γ・1
     51n∫2       ∫1                                      （5，40）
   α。＝一10．1・g1。η
                                〔64〕ここで，ρ（γ〕はニァフイールドのパワー分布であり，次式で与えられる。
   州＝ρ（0〕／1一（〆α）α／            （5．41）
また，S二，∫。はそれぞれ接続点における出射および受け測光ファイバの断面積であり，∫1∩∫2
一三39一
は両者の重なり部分を表わす。
 式（5，41）に示したニァフイールドのパワー分布は漏洩モードを考慮に入れていないため，
グレーデッド形光ファイバの計算値は受け測光ファイバ内で漏洩モードが完全に減衰した状
態での接続損失，すなわち接続損失の上限値を与えるものと考えられる。受け測光ファイバが
短尺の場合には，図5－13（a）に示一すようにグレーデッド形光ファイバでは接続損失の測定値は
計算値よりもかなり小さくなっているが，これは実際には軸ずれによって受け測光ファイバに漏洩モー
ドが励振されていることによるものと考えられる。一方ステップ形光ファイバでは，測定値は
軸ずれの大小にかかわらず理論値と良く一致しており，軸ずれによって漏洩モードが受け測
光ファイバに励振されないことが確かめられた。また，グレーデッド形とステップ形光ファイバ
を比較すると，一定の軸ずれ量に対して計算値はグレーデッド形光ファイバの方が大きいが，
測定値はその逆の傾向を示している。これは実際にはグレーデッド形光ファイバでは軸ずれに
よって受け測光ファイバに漏洩モードが励振されるため，接続点直後で接続損失を評価したと
きにはステップ形光ファイバよりも損失が小さくなる可能性があることを示唆するものである。
 次に受け測光ファイバが長尺の場合には，図5－26（b〕に示すようにグレーデッド形光ファイ
バの測定値と理論値との差はla）に示した短尺の場合に比べてかなり減少しており，ほぼ一致し
ている。これは漏洩モードが1㎞伝はん後に減衰していることを表わしている。例えば，1o％・の軸
ずれがあるとき，受け測光ファイバに励振される漏洩モードは全パワーの9．8％を占めているが，
1㎞伝はん後には6．5％に減衰している。一方ステップ形光ファイバでは接続損失は受け測光
ファイバが短尺の場合と比べてほとんど差がないことがわかる。受け測光ファイバ長が短尺と
長尺の場合を比較すると，例えば10％の軸ずれ量に対してグレーデッド形およびステップ形光ファイ
バの接続損失は，短尺光ファイバの場合には，それぞれ0，33dB，0．58dBであり，長尺光ファ。
イバではそれぞれ0．68dB，0，48dBである。このことから接続点後の光ファイバ長が十分に長
い場合にはグレーデッド形光ファイバはステップ形光ファイバと比較して軸ずれに対する許容
度がやや少ないことがわかる。しかしながら，実際の接続を考えた場合には出射光ファイバの
モードパワー分布は一様励振の状態よりも，通常むしろ低次モード群のパワーが強いため，グ
レーデッド形光ファイバにおいて接続点の軸ずれによって励振される漏洩モードも一様励振の
場合よりも小さくなる。したがってグレーデッド形光ファイバでは，この漏洩モードが接続損
失の距離依存性に与える影響も一様励振の場合よりも低次モードのパワーが強い場合には小さ
くなると考えられる。
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5．4－3伝送損失への影響
 多モード光ファイバの伝送損失は定常状態において評価することが実用上望ましい。したが
ってその測定では被測定光ファイバに定常モードパワー分布を励振するために，光源と被測定光
ファイバ間にドラムにきつく巻き付けたファイバ長約500mの同種類の光ファイバ（これをダ
                       〔92〕ミーフアイバと呼ぶ）を挿入するダミーファイバ法  が用いられている。これによってグレー
デッド形光ファイバの場合には比較的高次モードパワーが減衰した定常モードパワー分布に近
い分布を被測定光ファイバに励振することが可能となるが，ダミーファイバと被測定光ファイ
バ間に一接続点を含むために伝送損失の測定値にこ．の接続点の影響が現われる。すなわち，接
続点の軸ずれや構造パラメータの不一致によって漏洩モードが励振されるため，伝送損失に距
                            〔34〕離依存性が生じる。この現象について以下実験検討結果を示す。
 伝送損失の測定は，図5－27に示す測定系において波長0．85μmのLEDを光源として行な
った。図5－28にはコア直径50μmのM C V D法により作製されたグレーデッド形光ファイバを
順次切断しながら測定した先出力を，光ファイバ長2mの地点での入射光パワーで割った値（dB表
示）を光ファイバ長に対してプロットしたものである。図中の○印はダミーファイバとして，コ
ア直径50μmのファイバ約500mを直径8cmのドラムに巻き付けたものを使用した場合の測
定値である。なお接続損失は0．ユ2dBである。図よりファイバ長400m以下では長さ依存性が
現われているのがわかる。図中の×印はダミーファイバとしてファイバ長10kmのグレーデッ
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図5－27 損失の測定法
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図一5－28 損失のファイバ長依存・性
ド形光ファイバを使用し，同種類のグレーデッド形光ファイバを測定した値であるが，同様の
傾向。が見ら一れる。このように。長尺光ファイ．バを励振用光ファイバとして用いたときにも同様g
傾向が得られることは，○印の測定に用いたファイバ長500mのダミーファイバにおいても定
常モードパワー分布を励振できることを保証しているが，ダミーファイバと被測定光ファイバ
の接続点が伝送損失に距離依存性をもたらすことが明らかになった。
 次にダミーファイバと被測定光ファイバ間の接続点の影響を調べるため，励振点に接続点のあ
る場合とない場合を比較する。励振点に接続点を含まない場合として，1500mのグレーデッド
形光ファイバのうち500mでダミニファイバを作製し，そのまま残り1000mを被測定光ファイバとし
て損失を測定した。図5－29のO印で示すように，その損失値は距離に対して直線的な変化をしている。
次にこのダミーファイバの部分500mに，同一プリフォームから作製した1000mのグレーデッド形
光ファイバを接続し同様の測定を行なった結果を図5－29の×印で示す。この損失値は図5－
28の結果と同様に距離依存性を示している。これは接続点で生ずる漏洩モードの影響と考え
られ，またこの結果は，前節で述べたよ一うに接続損失を接続点直後の先出力で評価したとき見
かけ上小さくなることと対応している。一方伝送損失から見れば，400m以下の短尺光ファ
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図5－30単位長当りの損失の距離依存性
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イバを用いた損失値を1㎞当りに換算した値は，長尺光ファイバの測定値より大きくなり，見
かけ上損失を大きく見積るIことを意味している。いま伝送損失の距離に対する変化を
r＝ア。＋δ／工 （5，42）
で近似する。ここでγ，ア。はそれぞれ単位長当りの見かけの損失および真の損失とし，δは過
剰損失係数，工はファイバ長とする。図5－30は種々のδの値に対する1km当りの損失値r
（dB／km）を示している。また図中の○印は，図5－28に示した○印の測定値を1㎞当りに換
算した値である。図より測定値はδが0．03近傍の理論値の傾向と良く一致しており，例えばファイバ長
100mで得られる損失値は3．0dB／㎞であり，1㎞の値2．6dB／kmに比較して0．4dB／㎞
大きくなっている。
 以上述べたように接続点で生ずる漏洩モードはファイバ長が数100m以下の場合には伝送損
失の距離依存性をもたらすことがわかった。
5．5結 言
 光ファイバ接続点で生ずるモード結合を理論的および実験的に検討した。先ず接続される光
ファイバに軸ずれおよびファイバ構造パラメータの不一致が存在するときに生ずるモード次数の変
化を表わす関係式を導出し，これをもとに接続点前後のモードパワー分布の変化を示すモード
伝達行列を得た。実験ではグレーデッド形光ファイバの突き合わせおよび融着接続を行ない，
接続点で生ずるモード結合とインパルス応答波形および伝送帯域との関係を明らかにした。と
くに融着接続では，接続点近傍の長手方向にファイバ構造パラメータの変化が生ずることを明
らかにし，また接続光ファイバの伝送帯域と接続損失には密接な関係があるこ一とを，モード伝達
行列を用いた理論検討からも検証した。
 次に接続点に新たに提案したモードスクランブラを装荷することによって，接続点のモード
結合を一定状態に保てることを実験によって示した。したがって本モードスクランブラは第6
章で述べるように接続光ファイバの伝達関数を一意的に決定するのに有効であることがわかった。
 最後にグレーデッ．ド形光ファイバの接続点の軸ずれによって生ずる漏洩モードについて検討
し，接続点直後ではこの漏洩モードが存在するため接続損失が見かけ上小さくなり，また伝送
損失は見かけ上大きくなることを明らかにした。
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第6章 長距離光ファイバの伝送特性
6．1結 言
 接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性を正確に推定することは，中継間隔の設定や損失
配分等の伝送路設計を行なう上で実用上重要である。
 本章では，第4章に述べた光ファイバ内のモード結合および第5章の接続点のモード結合の
検討結果をもとにして，接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性を理論的および実験的に検
討した結果を述べる。節6．2では，接続ファイバの伝送帯域改善効果について述べる。先ず異
なる屈折率分布をもつグレーデッド形光ファイバを接続した場合に，接続した光ファイバの伝
送帯域が接続される個々の光ファイバの伝送帯域と比較して広くなるという「群遅延時間補償
効果」〔37〕’〔129〕が生ずる場合があることを明らかにするミ四〕また長距離光ファイバにおいて接続点
のモード結合の影響のみを抽出し，それが伝送帯域の改善効果をもつことを実験によって示す。
節6．3では伝送損失が小さく，材料分散がほぼ零になる波長1．3μm帯においてファイバ延長約
50kmのグレーデッド形光ファイバの接続実験を行ない，伝送帯域の距離に対する変化等の長
距離伝送特性を実験的に明らかにした結果を示す。また接続点を含む光ファイバ全体の伝送特
性を推定する一方法として，接続される個々の光ファイバの伝達関数と接続点でのモード結合
を考慮に入れた比較的簡便な伝送帯域の推定式を導出し，この理論推定値が実験値を良く説明
        〔35〕一〔38〕し得ることを示す。
 次に接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性を一義的に決定することを目的としたモード
スクランブラ装荷法について述べる撃9〕’⑭O〕本方法は各接続点に前章で述べたモードスクランブ
ラを装荷することによって接続点におけるモード結合を制御する方法であり，これによって
全体の伝達関数が接続される個々の光ファイバの伝達関数のみから決定されることを
明らかにする。この方法では帯域改善効果も期待できることから，この効果に着目した検討
結果についても述べる。
 節6．4では，グレーデッド形光ファイバのケーブル化前後において接続突撃を行ない，ケー
ブル化で生ずるモード結合の伝送帯域に及ぼす影響を明らかにするとともに，現状の光ファイ
                     〔26〕バケーブルの伝送帯域の距離依存性を把握する。
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6．2伝送帯域の改善効果
6．2一 群遅延時間補償効果による広帯域化
 節2．4－3で述べたようにグレーデッド形光ファイバでは，使用光源波長に対してモード分
散が最小，即ち伝送帯域が最大となる屈折率分布が異なる。屈折率分布が最適形からずれたと
きには毛一ド分散が増大ナるが，屈折率分布パラメー一夕αと最適値αop｛一の関係がふ＜α・。pt
（overcompensated profi1e）の場合には高次モードの群遅延時間が低次モニードの群遅延時間
に比べて小さくな一り，一方α＞αopt（undercompensated profile）一の場合には高次モ」一ドと低
次モードの群遅延時間の関係は逆転する。〔蜘〕したがってこ一のような屈折率分布をもつ2本の光
ファイバを接続したときには全体としてモ。一ド分」散が補後され，・その一結果接続された光一ファイ
バ全体の伝送帯域が個々の光ファー Cバの伝送帯域と比較して広帯域になる場合がある。〔129〕この
伝送帯域の一?P効果を「群遅延時間補償効果」㈱一と呼んでいる。この伝送帯域の改善効果ぽ個
個の光ファイバの屈折率分布あるいは接続点のモード結合の程度によって異なり，また光フ
ァイバ内のモード結合がない場合には，その効果はよ一り明らかになる。ここ・では，完歩この群
遅延時間補償効果が顕著に現われる2本のグレーデッド形光ファイバを用い，接続光フ÷イバ
の伝送帯域および出力端の低次モード群と高次モード群一の群遅延時間差と接続点のモー一ド結合
あ関係を実験的に明らかにする。⑫g〕
 表6－11とは被測定ブ・アイバの諸元を示す。光ファイバBおよびCのファイバ長はそれぞれ
1048mおよび1158・mと短尺であ・り，光ファイバ内のモー．ド結合の影響は小さい一と考えられ
る。屈折率分布パラメータはそれぞれユ．9王および2．17であり，波長0．83μmでの最適屈折率
分布パラメータαopt（＝2．08）に対して光フデイバBは。vercombensated profile，光フ
ァイバCはundercompensated profileとなっている。図6－1はファイバBとファイバ
表6－1 ファイバBおよびCの諸元
コア直径 比屈折率差2α △ α ファイバ長
ファイバB 51．0μm 1．03％ 1．9ユ 1048m
ファイバC 50．0 1．04 2．工7 1158
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図6－1 3dB帯域幅と軸ずれ量との関係
Cを突き合わせ接続したときの2．2km伝はん後の3dB帯域幅の測定値を，接続点における横断
面方向の軸ずれ量dに対して示したものである。軸ずれのない場合ゴ＝Oでは3dB帯域幅は
470MHzとなっており，♂が増加するにつれて徐々に減少してい乱一方，光ファイバBおよ
びCの3dB帯域幅はそれぞれ420MHz，430MHzであることから，軸ずれ量♂が小さいとき
には個々の光ファイバの伝送帯域に比べて接続点の光ファイバ全体の伝送帯域の方が大きくな
っており，群遅延時間補償効果による伝送帯域の改善効果が顕著に見られる。♂の増加に伴な
って帯域幅が減少するのは接続点におけるモード結合効果が増加し，その結果，補償効果が小
さくなるためである。このことは，3dB帯域幅の測定値と接続点のモード結合を考慮に入れた
接続光ファイバの伝達関数から得られる3dB帯域幅の計算値との比較からも確かめられる。接
接光ファイバの伝達関数亙g（ω・工）（9＝L2・…）は材料分散を考慮に入れると式（2・99）と同
様にして次式で表わされる。
亙、（、，。）一岬／一（、1．l／、、・1。・。）・／．ハ舳ハ、，、）
 Mg（礼）（1）
／ΣP乞皿（m・ω）
 珊＝o
（9＝1，2，…） （6．1）
一147一
ここで
・。拠、（・）（・，ω）一・、、（9）（・，ω）…。1一ノω1、（・）（1。）・・，／
   9
工＝2zε  ち呂1
（6．2）
（6．3）
ただしωはべ一スバンド角周波数であり，Mgは第g番目光ファイバの最大主モード次数であり
式（2．82）で与えられる。また第g番目光ファイバの主モード次数mのモードの群遅延時間は
式（2．87）で与えられている。また式（6．ユ）における第g番目光ファイバの入射モードパワ
ー分布ψ（。，ω）は第（。一1）番目光ブアイバの出射モードパワー分布島旭、・（ザ’）（・，ω）
と，節512－2で導出した第（q－1）とg番目ファイバの接続点におけるモード結合を表わす
モード伝達行列［0コq＿1，gを用いて次式で表わされる。なおここでは光ファイバ内のモード結
合は無視している。
p6、（・）＝［・1、．ム，・P。旭、（ザ’） （ 9 ＝2， 3，… ） （6，4）
ここで
・｛、（・）一丁〔納・，ω），・・乞！g）（1，ω），・・川，・1）・・11g〕（4，・ω）・
（6．5）
・一、（・）一1〔炉／・，ω），・点’）（1，ω），…（・、．、・1）・・一1ザ’）（年1・ω）〕
ただし，PJ1）は入射点におけるモードパワー分布を表わす。また行列［0コの要素は式（5．
24）～（5．26）で与えられている。3dB帯域幅は式（6．1）～（6．5）を用いて次式より得られ
る。
1O・1・・、。1亙。（ω・工）トー3 （6．6）
図6－1中の破線は3dB帯域幅の数値計算結果である。なお，本数値計算では材料分散の伝送
帯域に対する影響を無視している。モード伝達行列および光ファイバBおよびCの伝達関数の
一工48一
言十算には表6一ユに示したファイバ構造パラメータを用いた。図より，d＝0での理論値は820
MHzであり，測定値470MHzと比べるとやや差が見られるが，一方軸ずれ量が大きい場合に
は理論値と測定値は良い一致を示している。軸ずれが小さい範囲では理論値においても測定値
と同様に帯域改善効果が見られる。d≦10μmの範囲における理論値と測定値の相違は次の2
つの理由によるものと考えられる。一つは，接続点での光ファイバ軸方向の折れ曲りや端面の
離反等の軸ずれ以外の実際上避けられない不整によって生ずるモード結合が存在するためであ
り，この影響は軸ずれ量が小さいときに相対的に大きくなる。もう一つは，屈折率分布のα乗
近似によって生ずる計算値の誤差のためと考えられる。因みに本数値言十算例におけ亭αの値の組み合わ
せに対しては，接続光ファイバの伝送帯域はユ0一短度のαの値の変動に対しても，とくに軸ず
れ量が小さいときには大きく変化する。以上述べたように屈折率分布の異なる光ファイバを接
続したことに生ずる群遅延時間補償効果による伝送帯域の改善効果は，実験的にも理論的にも確
認できる。また，この補償効果は次に述べるようにパルス応答波形にも見ることができる。
 接続した光ファイバBおよびCの出力バルス応答波形における低次モード群と高次モード群
la〕
 ♂＝oμm
△τ＝0．58冊8
洲肌ノR R㎜（9ヒθ≦ユO。）
0班0σ㎜〃弘∫
（O室θ≦1。）
H ト△τ
‘ →           一i舳／aれ
図6－2 低次および高次モード群パルス応答波形
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 △τ割0．97π8
o〃～cσ峨〃σ∫
（b。≦θ≦1。）       ㎜〃㎜←・△τ→  （9室θ≦10。）
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図6－2 低次および高次モニド群パ，レス応答波形
問の群遅延時間差を節512－4と同様の方法で測定した結果’こっいて述べる。図6－2（a〕，lb〕
および（c〕には，光ファイバB，C間の接続点における横断面内の軸ずれ量♂がそれぞれO，10，20
μmのときの低次モード群および高次モード群のパルス応答波形を示している。図より，軸ずれが増大
するにつれて円状スリット（0≦θ≦Oで分離された低次モード群パルス応答波形と円環状スリット（9≦
θ≦10。）で分離された高次モード群波形とは互いに離れる傾向が見られる。図6－3は図6－
2の低次モード群および高次モード群ハルス応答波形の重心時間差△τを♂に対してプロットし
たものである。d二0では△τが0．58nsであるのに対して，光ファイバBおよびC単体の重心時
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図6－3 重心時間差と軸ずれ量の関係
間差がそれぞれ0．64ns，0．62nsであることから群遅延時間補償効果が著しいことがわかる。
またdが増大するにつれて△τは徐々に大きくなっており，補償効果が接続点のモード結合によ
って増加しているのがわかる。この重心時間差△τのゴに対する変化の傾向は，図6－1に示
した3dB帯域幅がdの増加に対して減少する傾向一と良く符合している。また図6－3中の破線
は図5－8と同様の手法で求めた理論値であり，測定値の傾向と良く一致している。
 次にこの群遅延時間補償効果を融着接続の場合について調べた実験結果を示す。図6－4の▲印
は光ファイバB，Cを融着接続したときの3dB帯域幅を接続損失に対して示したものである。
3dB帯域幅は接続損失の増加とともに減少しており，図中の△印で示す突き合わせ接続の場合
（ただし接続損失はフレネル反射による分0．3dBを除いている）とほぼ同様の傾向を示してい
る。これより，融着接続の場合にも，接続損失の増加とともに接続点で生ずるモード結合効果
が増大し，その結果群遅延時間補償効果が顕著に表われなくなることがわかる。
 この群遅延時間補償効果が顕著な光ファイバBとCの接続特性を図5－14に示した同一光フ
ァイバの接続特性を比較すると．接続点のモード結合と伝送帯域との間に興味深い関係が見ら
れる。」すなわち．屈折率分布の等しい同一の光ファイバを接続した場合には接続点のモード結
合が帯域改善効果をもたらすのに対して，群遅延時間補償効果が得られるような屈折率分布の
組み合わせをもっ光ファイバを接続した場合には，接続点のモード結合は逆に帯域劣化要因とな
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図6－4 3dB帯域幅と接続損失
る。いずれにしても，この群遅延時間補償効果は，ステップ形光ファイバには見られないグレ
ーデッド形光ファイバ特有の現象である。
6．2－2接続点のモニド結合の影響
 接続点でのモード結合が接続光ファイバの伝送特性に及ぼす影響については第5章で詳細に
碑討したが，ここでは長尺グレーデッド形光ファイバの切断・再接続実験を行ない，接続点の
モード結合の有無による伝送帯域の変化を調べる。
 使用したグレーデッド形光ファイバは節4．4のケーブル化実験で用いたものと同一であり，
実験はナイロン被覆を施した光ファイバ心線の段階で行なった。なおファイバ長は9．7㎞であ
る。先ず長尺ファイバを約1㎞毎に切断しながら伝送帯域を測定し，次に切断した光ファイバ
を同一順序で接続しながら同様の測定を行なった。使用光源は波長1．27μmの半導体レーザで
あり，受光素子にはGe－APDを用いた。また光ファイバ接続は融着接続法で行ない，ユカ所
当りの平均接続損失は0．14dBであった。図6一一Tには接続前後の3dB帯域幅を距離に対して
示したものであり，一○印および●印はそれぞれ切断時および接続後の値である。なお切断時の
測定値は図4－17の測定値を再掲したものである。図より接続後の特性には切断前の特性に比
べてやや値のばらつきが見られるが，全体としては帯域の距離に対する減少の割合は小さくな
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図6－5 3dB帯域幅の距離依存性
っているのがわかる。3dB帯域幅の距離に対する変化を式（4．53）に示したZイで表わすとき，
ユ．1≦工≦2．1㎞では両者ともにrは1．15で等しい。一方，8．4≦工≦9．7㎞では接続前では
rの値はO．9であるが，接続後には0．8とやや減少している。その結果9，7㎞伝’ばん後の3dB
帯域幅は接続前後で，それぞれ140MHzおよび160MHzであり，最終帯域は約14％広帯域
になっている。これは接続点でのモード結合による帯域の改善効果を表わすものであるが，改
善の度合は接続の状態によって若干変化することは5．2－4の検討結果からも予想される。
6．3接続点のある長距離光ファイバの伝送特性
6．3－1実験結果
 接続点を含む長距離光ファイバの伝送帯域および伝送損失を，波長i．3μm帯において実験的に
             〔35ト〔38〕検討した結果について述べる。  先ず単長2㎞の広帯域がつ低損失なグレーデッド形光ファ
イバを24本接続して全長48kmの伝送路を構成し，波長ユ．27μmにおいて伝送帯域の距離に
対する変化を測定した結果を示すら波長1．3μm帯では，光ファイバの損失が1dB／kmを切る
ような低損失となること，また材料分散が図2一ユ2に示したようにほぼ雲となることから，波
一153一
長0．85μm帯よりも低損失かっ広帯域な伝送路が得られる可能性がある。
被被測定光ファイバはMCVD法によって作製された比屈折率差が1％，コア半径30μmのグレ
ーデッド形光ファイバであり，ヲァ部の屈折率分布はGe02ドーパントの添加量を変化させる
ことによって形成されている。また少量のP2b。およびB203がコア，クラッド部に一様にド
ープされている。個々の光ファイバの屈折率．分布パラメータαおよび波長．ユ．27μmにおける3
dB帯域幅は図2－7に示している。各αの値は波長1．27μm一ﾅのαの最適値1．98のほぼ
近傍にあり，24本の3dB帯域幅の平均値・ば1．22GHz・㎞と広帯域である。また，平均伝送
損失は波長工．27μmで0．57dB／kmと低く，伝送帯域および損失の点で現状で得られる最高晶
質のグレーデッド形光ファイバであるといえる。図6二6には損失の波長依存特性の一例を示
             一4している。曲線Bは損失をλ でプロットした一ものである。この曲線Bにおいて波長λを無限
大に外挿して得られるコアークラッド境界の不整などによって生ずる構造不完全性に起因する
損失〔75〕は，ほぼ零であることがわかる二一したがって波長1．身7μmにおける損失のほとんどがレ
』リ散乱に因るものといえる。
 光ファイバ接続は融着接続法によって行ない，その結果全長48k㎡の全伝送路損失は30．9
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図6－6  損失の波長依存性
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図6－7  損失の距離依存性
dB，ユか所当りの平均接続損失は0．ユ5dBであった。図6－7は伝送路損失の距離に対する変化を示し
ている。この値は個々の光ファイバの伝送損失にファイバ構造パーラメータの測定値を用いて算出し
た接続損失予測値〔ユ31〕を加えたものである。接続損失予測値の最大，最小値はそれぞれ0．36dB，
0．03dBであり，平均値は0．14dBである。また全伝送路損失予測値は30．6dBとなり，実測値
30．9dBと非常に良く一致している。このことから，長距離伝ぱんによって生ずる付加損失の
影響は極めて小さく，接続した光ファイバの伝送路損失は単体光ファイバの損失値と接続損失
予測値から比較的良く推定できることがわかる。図6－8は波長1，27μmにおける3dB帯域幅
を距離に対してプロットしたものである。Z＜16㎞の区間に用いた光ファイバはいずれも3dB帯
域幅が約1GHz・㎞と比較的揃っており，屈折率分布パラメータαはいずれも波長1．27μmにおける
最適値1．98より小であることから群遅延時間補償効果もみられず，その結果3dB帯域幅はrα8
従ってほぼ単調に減少している。一方Z〉16kmの区間では単体光ファイバの3dB帯域幅は，
ユ．75GHz・kmから0．76GHz・㎞まで減少しているため，帯域の距離に対する変化分1△！
（3dB）／△川の値は伝搬距離の増加に従って増加する傾向が見られ，最終的に48km伝搬後
の3dB帯域幅は72MHzになっている。工＝26kmおよび40kmなど数ケ所では伝送帯域が距
離の増加とともに増加するという群遅延時間補償効果が見られる。図6－8中の工＝24㎞お
よび40㎞における縦棒は直接励振を行なった場合の軸ずれ入射（軸ずれ量＜30μm）によっ
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図6－8 3dB帯域幅の距離依存性
て生ずる3dB帯域幅の変化量を示している。この結果から入射条件の3dB帯域幅に対する
影響は長距離伝搬後にも比較的大きいといえ，このことからもモード結合が少ないことがわか
る。
 以上述べたように屈折率分布等が異なるグレーデッド形光ファイーバを多数本接続した長距離
光ファイバの伝送帯域の距離に対する変化は，群遅延時間補償効果，光ファイバ内および接続
点のモード結合さらには入射条件の影響のために極めて複雑であることがわかる。
6．3－2簡便な伝送特性推定法
 第4章で述べたように，光ファイバの低損失化および高晶質な光ファイバケーブルの製造技
術が確立されるに至り，光ファイバ内のモード結合が伝送特性に及ぼす影響も小さくなりつつ
ある。その結果，このような光ファイバを接続した長距離光ファイバ伝送路では，図6－8に
示したようにその最終伝送帯域は接続点におけるモード結合や入射条件の変化に応じてかなり
変動するため，伝送特性を正確に推定する方法を確立することは実用上重要である。
 接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性を推定するという問題は，先ず接続される個々の
光ファイバの構造パラメータとモード結合係数を用いて伝達関数を決定し，これに接続点のモ
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一ド結合を記述するモード伝達行列を考慮に入れて接続光ファイバ全体の伝達関数を求めると
いう方法が最も正確な解を与えるものと考えられる。しかしながらユ現実にはモード結合にも
個々の光ファイバによるばらっきもあり，また厳密な接続光ファイバの伝達関数を得るための
計算方法の煩雑さを考えれば，厳密な解を求める方法が必ずしも現実的かっ実用的であるとは
いえない。ここでは，多モード光ファイバを多数本接続した長距離光ファイバの伝送帯域を，
簡略化した伝送路モデルを用いて推定する比較的簡便な一推定法を提案し，その有用性にっい
           〔35〕山〔副て検討した結果を述べる。
 簡単のため次のような伝送路モデルを仮定する。モード結合は接続点でのみ生ずるとする。
これは光ファイバ内で生ずるモード結合も接続点でのモード結合に含めて考え，全体として等
価的なモード結合を取り扱うことを意味している。このとき接続される第g番目の光ファイバ
の伝達関数亙g（ω，Z）（g＝L2・…）は式（6J）で与えられる。式（6・1）中の第g番目光ファ
イバに対する複素入射モードパワー分布P乞｛9）（m，ω）は第（グ1）番目光ファイバの出力モード
パワー分布一ρ。砒、（ザ1）を用いて厳密には式（6．4）で与えられるが，接続点のモード結合について
以下のような仮定を設けると式（6．4）はさらに簡略化できる。即ち第（g一王）番目光ファイバ
と第g番目光ファイバの接続点では，第（g’1）番目光ファイバの出力ハワーのうちγgρ。皿士（9■1）
（m，ω）（o≦γg≦ユ）が全導波モードにわたって再分配されると仮定する。ここでγgは等価
モード結合率であり，Oから1の間の値をとる。モードパワーの再分配はgq（m）なるモードパ
ワー再分配関数に従うとすると，㍊9〕（m，ω）は次式で表わされる。
                      巧（λ・）
〃孔｛・〕（肌ω）一（1イ，）ρ。砒。（9一’）（肌ω）十γ、小）2ρ。砒。（9－1〕（・，ω）
                     m＝o
（9＝2，3，…）    （6．7）
なお篶、（1）（m，ω）は入射点におけるモードパワー分布である。上式においてγg＝0は接続点で
のモード結合が全くない場合を表わし・γg＝1は全モードパワーが接続点で再分配されること
を意味している。このとき3dB帯域幅は式（6．6）で与えられる。
 図6－8中の破線はγgをパラメータとしたときの3dB帯域幅の数値言十算結果を示している。
ここで等価モード結合率㌃は各接続点で一様である（1。一γ）とし・入射モードバワプ柿41）
lm〕は全導波モードに対して均一とした。各光ファイバの屈折率分布パラメータαの値は図2－7に示し
た3dB帯域幅の測定値を表わす横棒と理論値を表わす曲線との交点の値とした。またモード再分配関数
一157一
・。（・）は各接続点で全て等しいとし・図・・1・に示した融着琴続点のモ』ド伝達行列の数値計算結果が
示すように接続点のモード結合が比較的広い範囲のモ｝ドにわたることから，図6－8中に示すような
半値幅ωg：0，549のガウス形を仮定しているが，この関数形の妥当性についてはさらに後に述べる。本
数値計算では波長1．27加で式一（6．1）中のλoψ。判ps／A／㎞程度と非常に小さいため無視した。
図6」8より・3dB帯域幅の測定値はγ…0．6としたときの数値計算結果と良く一致している一。
接続点でのモー一ド結合が全くない場合，即ちγ＝0のときは先に述べた群遅延時間補償効果に」
よる帯域改善効果が顕著に表われている。γ＝0および1．0としたときの3dB帯域幅一はそれ
ぞれ下限値および上限値を与えるものであるが，Z＝48km一では51MHz，108MHzとなっ’て
おり，モード結合の大小によって，伝送帯域が大きく変化することが理論的にも明らかになっ
た。図6－8はγ＝0．6のときのモードパワー分布の距離に対する変化を示している。縦軸は
モードパワー分布（ガウス形）の半値幅である。距離の増加に伴な一って半値幅は急激に減少し
ており，約10km伝搬後にはモー一ド再分配関数g（m）の半値幅に近づいている。このようにモ
ード結合によって低次モードのノぐフーが高次モードパワーに比べて徐々に相対的に大きくなる
傾向はグレーデッド形光ファイバに特徴的な現象であり，本数値計算で仮定したガウス形のモ
ードパワー再分配関数gg（m）がほぼ妥当であることがわかる。
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図6－9 モードパワー分布の距離依存性
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 本数値計算においては，モード結合の強さを表わす等価モード結合率γは全ての接続点にお
いて等しいとし，かっモード依存性損失は全ての光ファイバにおいて等しいと仮定している。
この仮定は次の実験結果から妥当と思われる。いま，モード結合効果が各接続点で異なってお
り．かっモード依存性損失が各光ファイバで異なっているとすれば伝送帯域は相反性を示さな
い。しかるに本実験では工＝48kmでの3dB．帯域幅は72MHzであり，一方逆方向から入射し
た場合には74MHzであった。したがって上記仮定は満たされていると思われる。
 以上，比較的簡略化した伝送路モデルを仮定して，接続点を含む長距離グレーデッド形光フ
ァイバの伝送帯域の推定式を導出し，これを用いて得られた理論値が実験値と良く一致するこ
とが確かめられた。本推定式の精度を向上させるためには，今後等価モード結合比γgおよび
モードパワー再分配関数gglm）の定量化にはさらにデータの蓄積が必要と思われる。
6．4 モードスクランブラ装荷による伝送帯域の決定法．
6．4－1伝送帯域の決定・
 接続点を含む長距離光ファイバの伝達関数を決定する一方法について述べる。この方法は接
続点でモード結合を人為的に十分に起こさせることによって，全体の伝達関数を接続させる個々
の光ファイバの伝達関数の積として決定するというものであり，さらにこの方法を用いること
によって伝送帯域の広帯域化も期待できる。ここでは接続点のモード結合を制御するために，節
5．3に述べたモードスクランブラを長距離グレーデッド形光ファ Cーバの各接続点直後に装荷し
てその効果を実験的および理論的に検討した結果を述べる。〔39λ〔40〕
実験では単長1㎞，比屈折率差約1％，コア直径約40μmのグレーデッド形光ファイバを4
本接続し，図6－10に示すように各接続点直後にモードスクランブラを装荷した。本モードス
クランブラは細い銅線を介して熱収縮チューブによって光ファイバに微小曲りを与えモード結
合を生じさせるものであり，比較的装荷が容易である。なおモード結合効果について節5．3に
詳細に説明している。接続にはV溝を用い，マッチングオイルを使用することによって接続損
失を0，OユdB以下に抑えた。光源および受光素子にはそれぞれ波長0．83μmの半導体レーザお
よびSi－APDを用いた。また入射条件の再現性を得るためにここでは，光源と被測定ファイ
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図6－10伝送帯域の測定系
バの間にエッチン」グ．’した光ファイバ端面をもつ光ファイバを挿入する方法113〕を採った。
 図6－1ユは入射点に上記の励振器を挿入し，さらに各接続点直後にモードスクランブラを装
荷したときの4㎞伝はん後のべ一スバンド損失の測定値と，励振器を用いて測定した各光ファ
イバのべ一スバしンド損失を，接続する順序に従っ亡加え合わせた計算値を示している。縦軸は
べ一スバンド損失であり，横軸はべ一スバンド周波数である。なおべ一スバンド周波数領域に
おける損失を加え合わせることは，伝達関数の積を求めるこ出を意味している。モードスクラ
ンブラを装荷したときのべ一スバンド損失の測定値は，各光ファイバの一べ一スバンド損失の和
に極めて良く一致しており，べ一スバンド損失の相加則が成り立っていることがわかる。した
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図6－11モードスクランブラ装荷・時の
べ一スベンド損失特性
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がって，モ』トスクランブラを装荷した光ファイバの伝送帯域は個々の光ファイバのべ一スバ
ンド損失のみから決定されるという所期の結果が得られたことになる。
 一方接続点にモードスクランブラを装荷しない場合の接続特性においては，前述のべ一スバ
ンド損失の椙加則が実際上成り立たないことは以下の実験結果より明らかである。実験では，
先ず各光ファイバのべ一スバンド損失を直接励振することによって測定し，次にモ』ト
スクランブラを装荷せずに接続したときのべ一スバンド周波数特性を測定した。図6－12には
そのファイバ長4㎞のべ一スバンド損失と，直接励振で測定したべ一スバンド損失を接続する
順序に従って加え合わせた値を示している。図中の斜線は励振条件の偏差によって生ずる変化
を表わすものであり，4本の光ファイバを加え合わせた場合には励振条件の変化1Fよるべ一ス
バンド損失の変動が累積されて極めて大きくなることがわかる。またモードスクランブラを装
荷しないときには，測定値と計算値との差が大きく，例えばべ一スバンド損失5dBとなる周波
数は両者で約22MHzの差が見られ，この差は高周波数領域ではさらに大きくなる傾向がある。
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図6－12 モードスクランブラを装荷しない場合の
     べ一スバンド損失特性
図6－13はモードスクランブラ装荷，無装荷時のパルス伝ばん特性を模式的に示したものであ
る。無装荷時には接続点前の光ファイバのモード1とモード2間の群遅延時間差が，接続点後
の光ファイバに履歴として受け継がれるのに対して，装荷時にはモードスクランブラ直後でモ
ード結合効果によってモード1とモード2の重心時間が一致するため，接続される各光ファイバ
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の励振条件と単体ファイバ測定時の励振条件が時間的に等しくなる。したがってモードスクラ
ンブラ装荷時には，空間的な励振条件，即ち入射モードパワー分布を単体ファイバ測定時と各
接続点とで一致させることができれば，いわゆるべ一スバンド相加則を成立させることができる。
一方，無装荷時には図6－2に示したように単体光ファイバーのべ一スバンド損失の和と接続
された米ファイノ、のべ一スバンド損失は一致しない。
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図6－13 モードスクランブラ装荷にヰ・るパルス応答波形の変化
6．4－2伝送帯域の改善効果
 次にモードスクランブラを装荷することによって伝送帯域が広帯域化されることを示す。簡
単のために接続される個々の光ファイバは全てファイバ長ZOで等しい伝達関数をもっとし，光
ファイバ内のモード結合を無視する。いまエッチング端面をもつ励振器を用いて測定した単体
ファイバめ伝達関数を軋（ω，z。）とすると，各接続点直後にモードスクランブラを装荷したとき
の接続された光ファイバ全体の伝達関数は，べ一スバンド損失の相加則が成り立つことから，
4
〃助（ω，ム。）
i＝1
と書ける。一方直接励振によって測定した単体光ファイバの伝達関数を∬。（ω，。）とすると，
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接続点でのモード結合がない場合にはモードスクランブラ無装荷時の全体の伝達関数は
亙。（ω，4Z。）
と書ける。図6－14には単体光ファイバのべ一スバンド損失の測定値を放物曲線で近似したとき
に得られる上記2つの伝達関数から求められる計算値と図6－10および図6－11に示した測定
値を示している。図よりモードスクランブラ装荷による広帯域化の効果が明らかであり，例え
ば3dB帯域幅は約30MHz拡大されている。なお本モードスクランブラの挿入損失は計0．45
dB（平均0．15dB／1個）と低損失であることから，広帯域化の方向として実用上も有望である
といえる。次にモードスクランブラ装荷によって生ずる帯域改善効果と挿入損失の関係を理論
的に検討する。
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図6－14モードスクランブラ装荷の有無による
べ一スバンド損失特性の変化
 簡単のために放物形光ファイバを仮定し，光ファイバ内のモード結合は無視する。また，モ
ードスクランブラによる接続点におけるモード結合は十分に大きいとする。式（4．19）におい
て
   ♂肌＝0
とすれば
   ∂Pm      ＋ノωτmpm二一㌦p椛               （6．8）   ∂Z
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が得られる。ここでP吻は主モード次数mのモードの平均パワーを表わす・上式をpmについて
解くと・．
   Pm（ω，z）：巧π（m）I∫（ω，0）・e琴p｛（一r腕十ノωτm）z｝              （6．9）
ここでP乞π（肌）は。＝0における入射モードパワー分布であり，プ（ω，O）は。＝0での入射波形
のラプラス変換を表わしており，いま伝達関数を求めるのであるから1とする。入射モードパ
ワー分布Pi帆（m）を次式に示すガウス形と仮定する。
   ㌦（m）ニノ。・・p（一m2／σ2）              （6．ユ0）
ただしσは定数である。一 喆ｨ形光ファイバでは，式（6，8）中の群遅延時間τ㎜は式（2．87）にお
いてα＝2としツ；0とおけば，
       M1  △2   τ。：一〔1＋一（〆M）2〕            （6，1ユ）       o     2
で与えられる。ただし，最大主モード次数Mはα＝2の場合式（2．82）より
      1          1   M＝一居肌1α呵；一グ             （6，12）      2          2
となる。位置。における伝達関数亙（ω，。）は
          M           M
   亙（ω，・）＝2Pm（ω，・）／ΣPm（ω，0）         （6．13）
         刷＝O            刷＝O
で与えられるから，ここで簡単のため㌦二0とすると式（6．9），（6．10）および（6．1ユ）を用
いて
   ∬（ω，・）；（1／σ2一ノω・〃、△／4・）・〔1一・・p（一Mソσ2）・
        。。。（一ノω。〃、△M・／4・）〕／（〔1／σ・十（ω。〃、△／λ・）・〕・
        ｛σ2〔1一・・p（一M2／σ2）〕1          （6．14）
                    一且64一
となる。接続点におけるモード結合が十分大きいとき，即ち各接続点にモードスクランブラを
装荷したときはm本接続した光ファイバの伝達関数亙（ω，・）は次式より得られる。
          π   ∬（ω，工）＝∬亙（ω，Zε）               （6．15）
         古二1
      π   工：Σら                      （6．16）
      6＝1
ただしz｛は単体ファイバ長である。一一方接続点で全くモード結合がないときには伝達関数
亙。（ω，工）は
   ∬。（ω，工）＝亙（ω，Z）                 （6、ユ7）
となる。図6－15にはそれぞれ式（6．15），（6．16）より求めた，単体ファイバ長1kmの光ファイ
バを10本接続したときの伝達関数冴（ω，Z）および接続点のない場合の伝達関数亙。（ω，工）の
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図6－15モードスクランブラ装荷の有無によるべ一ス
バンド損失特性の変化（理論値）
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計算値を示している。ただし入射モードパワー分布は図中に示す関数形を仮定した。図よりモ
ードスクランブラを装荷することによって帯域の改善効果が得られていることがよくわかる。
これを3dB帯域幅で比較するとモードスクランブラ装荷時にはユ550MHzであるのに対して，
接続点がないときには450MHzと約3．5倍広帯域になっているのがわかる。図6－16はファイ
バ単長が1㎞としたとき一の，モードスクランブラ装荷時および接続点がない場合の3dB帯域幅の
               ■O．5              －1．O距離zに対する変化は前者ではz 後者ではz に比例しているのがわかる。モードスクラ
ンブラ装荷の場合に五一皿5特性となることは，式（6．工4）および式（6．15）から容易に証明できる。m
本の光ファイ．バを接続し各接続点にモードスクランブラを装荷したときの3dB帯域幅！（3dB）
は，ファイバ単長をzoとすると次式から近似的に得られる。
1・1・・にs寺鵠三格芸20｝〕21一一・ （6．18）
ここでπ！（3dB）Zo〃1△／2。が1より十分小さいときには式（6．18）は次式のように書き換え
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図6－163dB帯域幅およびモード子クランブラ装荷損失の距離依存性
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られる。
｛1－01プ（3dB）2乙02｝π：02 （6．19）
ただし01および02は定数である。上式より，次の関係式
プ（3dB）㏄1／イmZo （6．20）
が得られ，モードスクランブラ装荷時には3dB帯域幅は正一α5特性となることが証明された。
また図6－16中のモードスクランブラ装荷損失は，実験より得られた平均挿入損失0．ユ5dBを用
いて計算した全挿入損失を示している。
 次に光ファイバ全長およびモードスクランブラ数が一定という条件のもとで，最大の帯域改
善効果を得るためのモードスクランブラの最適装荷間隔を求める。簡単のためモードスクラン
ブラ数を1としたときの，その前後のファイバ長Z1とZ2の関係を調べる。このとき3dB帯域
幅∫（3dB）は式（6．ユ9）より次式を満たす。
 ｛1－C’、∫（3dB）2Z，2｝・｛1－02∫（3dB）2Z22）＝03｛
 Z1＋Z2；・・ω6
（6，21）
ただし，01，02および03は定数である。上式より∫（3dB）はZ1＝Z2のとき最大となるこ
とがわかる。モードスクランブラ数が増加した場合にも同様の方法から，3dB帯域幅はモード
スクランブラを等間隔に装荷したとき最大となるという結果を得る。図6－17は全長を10km
とし等間隔にモードスクランブラを装荷した場合の，3dB帯域幅をモードスクランブラ数に対
してプロットしたものである。3dB帯域幅は装荷数の平方根にほぼ比例する傾向が見られる。
接続点がない場合の10km伝はん後の3dB帯域幅が440MHzであるのに比較して，装荷数9
および19ではそれぞれ4．0GHz，5．8GHzとなっており伝送帯域の改善効果が著しいことが
わかる。しかしながら光ファイバ内にモード結合があるときには，接続点のない光ファイバの3
dB帯域幅はZ－1．o特性を示さず工一舳特性に近づくので，モード結合の大きい光ファイバでは
伝送帯域の改善効果は本理論で予測した程顕著には得られないことが予想される。
 以上接続点にモードスクランブラを装荷した長距離光ファイバの伝送特性を検討した。その
結果次のことが明らかになった。（1〕光ファイバ内のモード結合が比較的少ない光ファイバでは
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図6－173dB帯域幅のモードスクランブラ装荷数依存性
伝送帯域は入射点における励振モードパワー分布や接続点でのモード結合効果の変化によって
変動するため，接続される個々の光ファイバの伝達関数のみから全体の伝達関数を正確に推定
することは難しい。（1i〕各接続点直後にモードスクランブラを装荷し，十分にモード結合を起こ
させることによって，全体の伝達関数が個々の伝達関数の積の形で表わされる。いわゆる「伝
送帯域の椙加則」が成り立つ。（mモードスクランブラを装荷することによって伝送帯域の改善
効果が得られる。
6．5 ケーブル化による伝送帯域の距離依存特性の変化
 光ファイバ素数から心線，集合・外被がけ後のケーブに至るケーブル化の過程における伝送
特性の変化とモード結合の関係については第4章で述べたが，ここでは長距離接続光ファイバ
の伝送特性を，ケーブル化前の光ファイバ心線とこれを集合・外被がけした後のケーブル状態
        〔26〕とで比較検討する。
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 実験には節4．4で述べた測定に用いたグレーデッド形光ファイバを使用した。先ず光ファイ
バ心線の段階で接続および伝送帯域の測定を行ない，続いてケーブル化後に同様の測定を行
なった。光源には波長1．27μmの半導体レーザを用い，受光素子にはGe－APDを使用した。
また光ファイバ接続は融着筆続により，1カ所当りの平均接続損失はケーブル化前，後でそれ
ぞれ0．14dB，0．15dBであった。図6－18は3dB帯域幅を距離に対して示したものであり，●
印およびx印はそれぞれ心線およびケーブルの測定値である。なお心線の測定値は図6－5中
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図6－18 3dB帯域幅の距離依存性
に●印で示したものと同一である。両者の値の問には全体として著しい差は見られないが，ケ
ーブルの方がZ〉5kmでやや広帯域になってい乱両者の差が小さいことは，節4．4で述べた
ようにケーブル化前後での光ファイバのモード結合係数の変化が小さく，その結果単体光ファ
イバの伝送帯域や伝送損失にも大きな変化が見られなかったことからも妥当である。図に示す
ようにケーブルの帯域にはややばらつきが見られるが，これは各接続点における接続の状態に
起因するものとさらに個々の光ファイバの伝送特性の相違によるものとが考えられる。個々の
光ファイバのケーブル化による伝送特性の変化に着目すれば全て異なっており，伝送帯域ある
いは伝送損失が心線時に比べて増加したものも減少したものもあるため，これが接続後の伝送
特性に反映されているものと思われる。
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 図6－5と図6一ユ8を合わせて考えれば，接続点およびケーブル化のモード．結合が長距離．接
続光ファイバの伝送帯域に及ぼす影響を個別に抽出することができ，現状のケーブル化による
伝送帯域の距離依存特性の変化は小さいと結論できる。以上述べたケーブル化による伝送特性
の変化はまさにケーブル製造技術に依存するものであり，例えば損失増加の大きいいわゆる低
晶質なケーブル化を行なった場合には一般にモード結合要因が増加し，その結果，伝送帯域の
距離特性もケーブル化前後では異なってくる。その意味では，本実験に使用したようなケーブ
ルはケーブル化前後での伝送特性の変化が極めて小さく，現状の優れたケーブル化技術を表
わす典型的な例といえる。
6．6結 言
 多モードグレーデッド形光ファイバを多数本接続した長距離光ファイバの伝送特性を理論的およ
び実験的に検討した。その結果，グレーデッド形光ファイバにおいて，屈折率分布が等しい光ファイバ
を接続した場合には接続点のモード結合は伝送帯域の改善効果をもたらすのに対して，群遅延時間
補償効果が得られるような屈折率分布の組み合わせをもつ光ファイバを接続した場合には，I接続
点のモード結合は逆に伝送帯域の劣化要因になることがわかった。次に波長1．27μmにおいて単
長2㎞の広帯域，低損失なグレーデッド形光ファイバを24心接続し全長48㎞の伝送路を構
成し，伝送特性の距離に対する変化を実験的に検討した。またこの伝送帯域の距離依存性は，
接続点のモード結合を考慮に入れた新たな伝送特性推定法によって精度良く推定できることが
確認された。
 次に長距離接続光ファイバの伝送帯域を一意的に決定する一方法として，各接続点直後にモ
ードスクランブラを装荷する方法を提案し，その効果を実験によって検証した。本決定法によれ
ば，接続光ファイバのべ一スバンド損失は接続される個々の光ファイバのべ一スバンド損失の
和で表わ一されるという，いわゆる帯域の相加則が成り立つことが明らかになった。またモードス
クランブラ装荷によって伝送帯域改善効果も得られることがわかった。最後に，ケーブル化
前後で同一光ファイバを同一順序で接続して伝送特性の変化を調べた。その結果，伝送帯域の
距離依存性はケーブル化前後で顕著な差は見られず，ケーブル化によって生ずるモード結合の
影響は小さいことが確認された。
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第7章 グレーデッド形光ファイバの
構造パラメータの検討
7．1緒 言．
 コア径，光ファイバ外径，比屈折率差，屈折率分布，クラッド厚等の光ファイバの構造パラ
メータの規格値を決定することは実用上重要な問題である。これらのファイバ構造パラメータ
と伝送特性，機械特性，布設・接続条件，信頼性および経済性との関係は非常に複雑であるた
め，最適値の決定は容易ではなく，簡便な設計手法は確立されていなかった。
 本章では，多モードグレーデッド形光ファイバの構造パラメータの設計法を明らかにし，光
                                〔41〕一〔43〕源波長0．85μm帯における最適構造設計を行なった結果について述べる。  先ず，節7，2で
は設計手法を示す。節7．3ではコア径，ファイバ外径および比屈比率差と光損失，曲り・側圧
損失，接続損失および入射効率の関係を実験的に検討し，これらの伝送特性と構造パラメータ
の関係を表わす簡潔な評価関数を得る。次に，ユ中継区間の伝送路損失を表わす伝送路モデル
を仮定し，上記の種々の要因別の損失を表わす実験式を用い，さらには機械特性等を考慮に入れ
て最適構造パラメータを決定する手法とそれから得られた結果を述べる。 また，屈折率分布および
クラッド厚等のその他の構造パラメータの検討も行ない，その結果全体として得られた設計値
が所要の経済性も満足し得るものであることを示す。
 節7，4では，伝送路損失，伝送帯域および中継器の動作性能を考慮に入れたグレーデッド形
光ファイバの伝送路設計の例として，高速ディジタル伝送方式の中継距離についての検討例を
  〔132〕示す。
・7．2 設計手順
 図7－1はグレーデッド形光ファイバの一般的な構造および屈折率分布である。この構造で
決定すべきファイバ構造パラメータは，外径2ろ，コア直径2α，クラッド厚≠，コアの屈折率分
布，コア・クラッド間の比屈折率差△およびクラッド・ジャケット間の比屈折率差△’である。
ただし△および△’は次式で定義される。
一17．i一
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図7－1 グレーデッド形光ファイバの構造とそのパラメータ
△：（m1一π。）／π1
（7．1）
△；（πrπ。）／π。
ただし，肌・，π2およびπ3はそれぞれコア，クラッドおよび石英ジャケットの屈折率である。
これらの構造パラメータの設計には，伝送特性，機械特性，布設・接続条件，信頼性および経
済性を考慮に入れなければならないが，ここでは設計の基本を伝送特性におき，その他の特性
を考慮して修正を計っていくという方針をとる。
 伝送路として伝送特性上備うべき条件は，（i〕曲げ，側圧あるいは張力等の外力が付加されて
いない，いわゆる常態において低損失かっ広帯域であること，（ii〕ケーブル化工程および布設時
に伝送特性が安定であること，Oii）光源に対する結合効率が高いこと，OV〕低損失な接続が可能で
あることである。これらの条件を満たすパラメータを見い出す方法として，次の手順が考えら
れる。先ず，種々のパラメータと一様曲りおよびランダムな微小曲りによって生ずる損失の増
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加，接続損失，光源との結合効率および伝送帯域の関係を明らかにし，次に1中継区間の伝送
路損失を表わす評価関数に上記の検討結果を代入して，全伝送路損失が最小となるような構造パ
ラメータを決定する。さらに機械特性，操作件，製造性および経済性を考慮して最終的に最適
構造パラメータを決定する。しかしながら，構造パラメータと伝送特性の関係は複雑であるの
で，ここでは図7－2に示すように特に影響の大きい結び付きに着目して議論する。図より構
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図7－2 構造パラメータと損失要因との関係
造パラメータを次の3群に分類して考えるのが適当であることがわかる。すなわち川外径，コ
ア径，コア・クラッド間の屈折率差，12〕屈折率分布，（3）クラッド厚，クラッド・ジャケット間
の屈折率差，の3群である。以下には主として第王群に関する検討結果について述べ，引き続
き第2および3群の検討結果を示す。
7．3構造パラメータの設計
7．3－1構造パラメータと伝送特性の関係
一ユ73一
 外径，コア径およびコア・クラッド間比屈折率差と関係ある伝送特性の項目は図7－2に示
したように，常態における光損失，曲げ・側圧による光損失増，接続損失および光源との結合
効率である。以下，各項目について述べる。
 A 光損失
 常態における光ファイバの損失要因は，レーリ散乱，不純物吸収および構造不完全性によって
生ずる散乱である。不純物吸収は特にCVD法により作製された光ファイぐにおいては原料の
高純度化により大幅に低減化さ一れており，金属イオンー ﾉよるものはほとんどなく，OH基による吸
収も波長0．94μmにおける第3高調波による吸収が雲たなるま．でに減少している。またコア・
クラッド境界面のゆらぎによる損失も，ファイバ製造技術の向上により0．与dB／km以下に減少
しており・さらに近い将来は一N雫’になることか期待でき乱因みに・昭子口53年に東京都内にお
いて実施された近距離光伝送方式第一次現場試験に用いられた延べ900kmにおよぶ光ファイバ
                      〔ユ33〕の波長0．85μmでの光損失は2．8dB／kmであった。 図6－6は現在得られているグレーデッ
ド形光ファイバの代表的な損失波長特性であるが，横軸をλ■4でプロットして得られる構造不
完全性による損失はほぼ雲となっているのがわかる。以上のように，M C V D法で作製された光
ファイバの損失は，現在で．はそのほとんどがレーリ散乱によるものということができ，そ一の意
味から光ファイバの損失はほぼ理論的極限値に近づきつつあるこ．とがわかる。
 図7－3には，Ge02■P20。ドープファイバの光損失α！を比屈折率差△に対しで示してい
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図7－3 レーリ散乱損失と比屈折率差の関係
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              〔92〕る。 光損失の測定はダミー法 によって定常モードパワー分布に近い入射条件で行なっ
た。なお，図中の損失値は構造不完全性による損失を除いたものであり，したがってレーリ散乱
による損失を表わしているといえる。図より，レーリ散乱損失はほぼ△に比例しており，次式
で表わされることがわかる。
α∫：ユ．2＋工00△ （dB／km） （7．2）
 B．一様曲り損失
 光ファイバは，ケーブル化の集合の工程，ケーブル布設ルートあるいは接続点の会長処理＊
等における一定の曲率をもつ曲げによって光損失を受ける。曲り損失はコア径および比屈折率
差に依存することが理論的に明らかにされているが，その関係は複雑である934〕’〔脇〕ここではコア
直径が40μmから70μm，△が0．85％からユ．2％の範囲のグレーデッド形光ファイバを多数試
作し，曲げ損失と構造パラメータの関係を実験的に調べた。
 測定では，光ファイバ素線を一定の曲率半径（1．5cm～5．0cm）のガラスボビンに張力を与
えることなく巻き付けて損失を測定した。図7－4の測定系に示すように，光源には波長
O．85μmのLEDを用い，高NA（△＝1．3％）のステップ形光ファイバを介してファイバ長
1㎞の被測定光ファイバを励振し出力端で曲げを与えた。励振に高NAのステップ形光ファイ
＊ 接続点においては図A7一ユに示すように，ファイバ余長を確保するので，これを会長
処理用ボビン（曲率半径：4cm）に巻き付ける。
ファイバ心線
ノ＼
            接ケーブル      続
            点
ケーブル
余長部
図A7一ユ 光ケーブル接続点におけるファイバ心線の会長処理
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図7－4 一様曲り損失測定系
バを用いることによって，被測定光ファイバには常に全モードをほぼ励振することができ，入
射モード分布の偏差を取り除くことができる。また，約工㎞伝はん後の出力端で曲げを与えて
いるため，入射点近傍に存在する漏洩モード等の不要なモードの影響は除かれている。
 図7－5には曲げ損失の巻き付け回数に対する変化を示している。被測定光ファイバの2α
は48．6μm，△は1．07％である。図より巻き付け回数1～2に対しては損失の増加は大きいが
巻き付け回数が増加するにつれて損失はほぼ直線的に増加しているのがわかる。これは，1，2
電
刈
電
O．6
0．4
0．2
△＝ユ．07％
2α土48．6μm
’9
R＝且．5om
2．O om
 310cm
甘
5         10
Mα〃B∬月 0F rσ児町
図7－5 曲げ損失と巻き付け回数の関係
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回の巻き付けによって高次モードが減衰して，ほぼ一定のモードパワー分布に落ち着き，そ
れ以上の巻き付け数の増加に対する損失の増加分はほぼ一定になるためである。
 次に図7－6には，曲げ損失の曲げ半径に対する変化を示している。なお，被測定光ファイ
バは図7－5の実験に使用したものと同一であり，損失値は曲がり部分のファイバ長をユ5cm
としたときの値である。損失αろは曲げ半径五の増加とともに減少しており，その傾向は
   ’2．9α6㏄沢 （7．3）
で表現できる。以上図7－5および図7－6にそれぞれ示した曲げ損失の巻き付け回数および
曲げ半径に対する変化の傾向は，コア直径が40μmから70μm，△がO．85％から1．2％の範囲の
光ファイバに対してはほぼ同様であった。
 図7－7には，コア径および比屈折率差．の値が上記範囲にある種々のグレーデッド形光ファ
イバの曲げ損失の測定値（αあ）を（2α／△）に対して示したものである。なお曲げ半径は15
O．5
王＝15o肌
箪 O．1
唱
中電 0．05
O．01
1         5   10
     沢 （伽）
図7－6 曲げ損失と曲げ半径の関係
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図7－7 曲げ損失と（2α／△）との関係
mm，巻き付け回数は10回である。図よりα6と（2α／△）の間には次式で示す関係が存在す
ることがわかる。
αろ㏄（2α／△）止6 （7．4）
式（7．4）の関係は曲げ半径を15mmから50mmの範囲で変化させた場合にもほぼ成り立つこと
が実験的に確認されている。
 C．側圧による損失
 光ファイバはナイロン被覆を行なう2次被覆の工程や，光ファイバ心線を撚りさらに押え巻き
を施す集合化の工程等のケーブル化の過程で側圧を受けるため，損失が増加する。また，低温
状態では，2次被覆に使用されるナイロンの収縮によって側圧が加わり，同様に損失増加の原
因となる。したがって，低損失かつ環境の変化に対して安定な光ファイバケーブルを実現する
ためには，側圧による損失増加を抑えることが重要な課題である。この側圧による損失増加は
いわゆるマイクロベンディングとよばれるファイバ長手方向にランダムに分布する微小曲りに
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図7－8 側圧損失測定系
よるものであることが知られており，OlShanskyはこのマイクロベンディング損失αmが
                        〔136〕α4ガ6△一3に比例することを理論的に明らかにしてト’る。 ここでは構造パラメータとマイク
ロベンディング損失の関係を実験的に検討した結果について述べる。
 図7－8には側圧印加装置および損失測定系を示す。光源には波長0．85μmのLEDを
用い，約5mのピックテールを介して被測定光ファイバに入射した。加圧はファイバ長約1km
の被測定光ファイバの出力端から10mの部分に1mにわたって行なった。加圧部分は，直径5
mmの円筒が10mm間隔で120mmにわたって並べられており，上から金属板で押えつけるこ
とにより光ファイバに加重を印加した。印加した加重はロードセルにより測定し，X－rレコ
ーダのX入力として，また光ファイバ出射光パワーをγ入力として記録した。被測定光ファイ
バは厚さ約150μmのシリコンゴムの緩衝層付きの光ファイバ素線であり，構造パラメータの
範囲はコア直径が40μmから70μm，比屈折率差がO．8％からユ．2％，また外直径が100μm
から150μmである。図7－9には加重灰が20kgに対する損失増加分を示したものである。
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図7－9 マイクロベンディング損失と構造パラメータとの関係
最小自乗法により得られた実線で示す損失値α肌は次式によってα，△およびゐと関係付けられ
ることがわかる。
α㏄α6ろ一7△一3腕 （7．5）
この結果はOlshanskyの導出した関係式と若干異なっているが，それは次に述べるような加
圧条件の相違によるものと考えられる。すなわちO1shanskyの理論モデルでは中心抗張力体に
ある高さの突起があるとき，それに沿ったファイバの曲りによって生ずる損失を言十算したもの
であり，複数の歪みは相互に相関がなく突起から十分離れた点では光ファイバのひずみはない一
と仮定している。一方，本実験では，加圧点の間隔は10mmと狭いために，光ファイバに生ず
る歪みは互いに無相関とはいえず上記理論モデルの条件とは異なっている。
 D．接続損失
 接続損失は，光ファイバ相互の軸ずれ，間隔，折れ曲り等の幾何学上の不一致と，接続され
る光ファイバの構造ノくラメータの不一致によって生ずる損失に分けられる。なかでも，外径差
やコアの偏心あるいは接続装置の位置すれによって生ずる軸ずれ損失は実用上重要であり，コ
一五80一
ア径と密接に関係している。
 理論的には，軸ずれによる接続損失α∫は軸ずれ量が比較的小さい範囲で，一様モードパワー
分布の場合には同一軸ずれ量に対して，
αq ㏄ α一i （7．6）
                     〔122〕なる簡単な関係が成り立つことが知られている。 図7一ユ0には軸ずれ量が1μmおよび3μm
の場合の接続損失α∫の計算値を示している。なお比屈折率差は1％を仮定している。これを
実験的に確認するため，3種類のコア径の異なるクレ’一デッド形光ファイバについて軸ずれに
よる接続損失を測定した。図7－11はα∫の測定値をコア径で規格化した軸ずれ量（d／α）に
対して示し年ものである。モードパワー分布が定常モードパワー分布に近く高次モードのパワ
ーが小さいため，α∫の測定値は図7一ユOに示した計算値よりもやや小さいが，d／α＜O．2
の範囲では図中の実線で示すように式（7．6）の関係が成り立っているのが確認できる。
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図7－10 軸ずれによる接続損失とコア径の関係
一181一
   ｛ 02α＝60μm
        48    △                 口    0        32    口
               △（ 1
岡                O 口、
            △o     O
冒
O
△
 0．2         0．4
d／α
図7－l1 接続損失と軸ずれ量の関係
 E．光源との結合効率
 光源からの入射効率ηは。，幾何光学的にはコア径および比屈折率差の関数となる二醐〕こ’こで
はαおよび△の異なるグレーデッド形光ファイバを用いて，光源との結合効率と構造パラメータ
の関係を調べた。図7－12にはその測定系を示す。光源には波長0．85μmの半導体レーザを用
い，レーザからの出射光は高NAのレンズヱで集光した後，光ファイバの入射Mノとほぼ等し
いレンズ2を通して被測定光ファイバに入射した。結合損失は光ファイバ入射端面直前の光パ
ワーPoと，光ファイバ出射光パワーP1の比をとることによって得られる。測定はファイバ長
    工万jV51  エニj，jV∫2
Zエ〕        ×40        ×10
∫｛一P∫w
本
λ＝0．85μη里
丁万∫T F∫B刀沢
（五一2例）
P．      P・
図7－12 光源との結合損失の測定系
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が2mおよび10mの2通りについて行なったが，両者の結果はほぼ一致した。このことは光
ファイバに励振された光の大部分が導波モードとなっていることを意味している。被測定光フ
ァイバはコア直径が40μmから70μm，比屈折率差が0．7％からi．2％の範囲にある9本であ
る。
 図7－13には，結合損失α。を
α。；一101・g、。．（P、／P。） （7．7）
で定義したときのα。の測定値を示している。図中の●印は横軸α2△に対してプロットしたもの
であり，α2△が小さい領域ではα。はほぼ直線的に変化しているが，一方α2△が大きい領域で
はα。はほぼ一定値となっていることがわかる。このことはコア径がある一定値以上では入射
光のスポットサイズとの関係から結合効率は増加しないことを意味しており，その境界となる
コア径は本実験では半径約25μmである。図中の○印はα。を横軸α’2△に対してプロットしたもの
であり，ここではα’を25μmとした。図より○印で示したα。は1oglo（α’2△）の増加とともに直
線的に減少しており，
＼
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図7－13 結合損失と（α2△）との関係
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α。㏄ @10g1O（α’2△）
     ’    α＝α   ，
     ’    α＝25μm，
なる関係が得られる。
α≦25μm
α≧25μm
（7．8）
7．3－2評価関数を用いた最適パラメータの決定
A．中継区間の伝送路損失
 節7．3－1で得られた構造パラメータと伝送．特性の関係をもとに，コア径，比屈折率差お・よ
び外径の最適値を決定する。先ず図7－14に示すようなユ中継区間の伝・送路モデルを仮定する。
五万P万∠τ万五 月∬P万ノr∬月
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■
∫P工∫c週
（工／4）十1
∫P工∫0五 0R
0αV亙刀0TOR（m）
図7－i4 一中継区間の伝送路モデル
このとき考慮に入れるべき損失としては，常態における光損失α∫，曲り損失α6，マイクロベン
ディング損失α棚，接続損失α、，およδ光源に対する結合損失α。である。いま，中継距離を工，
布設されるケーブルのピース長をzとし，またケーブル接続点数およびマンホールあるいは局
舎内に設置された2つの中継器との接続点数の和をmとするとき，ユ中継区間の全損失αTは
次式で表わされる。・
α・＝（αア十α。十αろ1）五十（α∫十αろ・）〔（工／z）斗1〕十α・m＋α。 （7．9）
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ここでαム1および～2はそれぞれケーブル集合化工程で生ずる損失および接続点での会長処理
によって生ずる損失を表わしている。表7－1には節7．3一ユで得た光ファイバ構造パラメー
タと種々の損失の関係をまとめている。式（7．9）から全損失αTを求めるためには，実際の
ケーブル使用状態における個々の損失の絶対値を決定する必要がある。表7－1には各損失の
代表値を示しているが，これらの値はコア直径50μm，外径150μmおよび比屈折率差ユ．0％の
多数の光ファイバのデータを分析して得られたものである。この表を用いることによって，全
損失ατを任意の構造パラメータの組み合わせに対して計算することができる。
表7－1 損失と構造パラメータの関係と損失の代表値
LCSS FACTORFUNCTIONAL
eORMULA
TYPICAL VALUE
?tλ＝0．85μm
RAYLEIGH
rCATTER圧NG（α∫）
1．2＋100△ 2．2dB／km
BENDING  （α6ユ）
@      （α62）
（α／△）i・6 0．05dB／km
O．05d B
MICROBENDING（αm）α6ガ7△■3 0．2dB／km
SPLICE  （α∫） 1／α O．2d B
COUPLING WITH
kIGHT SOURCE（αo）
109（α’2・△）
ｿ’；αforσ≦25μm
ｿ’；25μm forα≧25μm
3d B
 図7一ユ5および図7一ユ6は，それぞれαTをム／6および△に対して示したものである。 本
計算では式（7，9）中の工，Zおよびmはそれぞれ10km，1kmおよび6と仮定した。図7－15
より，外径ムが小さくなるにつれてατは小さくなっているが，これは外径が大．きくなると側
圧による損失αmが急激に減少するためである。また図より，一定の外径に対してατが最小
となる6／αが存在することがわかる。これは同一のろに対してろ／αが大きくなると接続損失
および結合損失が増加し，逆に乃／αが小さくなると側圧による損失が増加するためである。次
に図7一ユ6には，ろ／αを与えられた2ろに対する最適値に選んだ場合のατと△の関係を示して
いる。図より，αTを最小とする△が存在することがわかる。以上述べたように図7一ユ5およ
び図7－16より，一定の外径に対して最適なコア径および比屈折率差が決定されることがわか
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る。また外径が大きい程αアを小さくすることができるが，経済的には不利である。次節では外
径に対する考察を行ない，最終的にコア径，外径および比屈折率差の最適値を決定する。
 B．最適パラメータの決定
 最適外径を決定するためには，他に機械的強度や光ファイバの取り扱い易さを考慮に入れる
必要がある。取り扱い易さを定量化するために，プラスチックコート（2次被覆）の除去等を
含めた一V溝接続作業に要する時間を調べた。図7一工7には，等しいろ／αおよび△を有するフ
ァイバを用いた接続実験で得られた作業時間と接続損失の関係を示している。2石＞125μmに
対しては接続作業に問題は見られないが，26＜ユ00μmの光ファイバでは接続損失が急激に増
加する傾向が見られ，作業性が低下することがわかる。実際外径80μmの光ファイバではV溝
を用いた接続作業は極めて困難であるこ．とが確かめられている。
 次に，光ファイバの機械的強度について考える。機械的強度はケーブル化工程やケーブル布
設時に問題となるが，最近一次被覆材料や被覆技術の進歩によって光ファイバ素線の引張強度
は大幅に改善されている。図7－18には光ファイバ素線の平均強度を外径2ろに対してプロッ
トしている。絶対強度は外径の増加に伴なって増大しているが，ファイバ断面積で規格化した
規格化強度は外径に対して一定となっている。図7－19はファイバの破断確率を引張強度に対
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してプロットしたWeibu11分布図である。なお光ファイバ試料長は20mである。図中の●印は
外径が125μm，新たに開発されたシリコン緩衝層付光ファイバ〔138ユの破断確率を示しており，
○印は従来のウレタンのプライマクコート（第ユ次被覆）付の外径150μmの光ファイバの測
定値である。強度として問題になるのは平均強度よりも低強度の出現確率である。図より，破
断確率が1％となる引張強度は前者では1．8kg，後者ではユ．3kgとなっており，新たに開発し
たシリコン緩衝層付光ファイバは外径125μmに拘らず破断確率が小さいことがわかる。さらに
前者では平均引張強度も5kg以上であり，ケーブル化時に付加される引張力にも耐えられるこ
とがわかる。以上のことから，外径125μmでかつシリコン緩衝層付光ファイバ素線は実用上
十分な機械的強度を備えていることがわかる。
 以上，取り扱い易さ，および機械的強度の検討結果より最適外径は125μmであり，またこの
ときの最適コア直径および比屈折率差は，図7－15および図7－16よりそれぞれ50μm，エ％
と決定できる。
7．3－3 その他の構造パラメータ
 A．屈折率分布
 節2．4－3で述べたように，多モードグレーデッド形光ファイバの伝送帯域は主に屈折率分
布によって決定され，使用光源波長に対して伝送帯域が最大となる屈折率分布が存在する。し
たがって屈折率分布を式（2．75）に示すα乗分布で表わしたとき，使用光源波長に対して，そ
れぞれαの最適値α。師を決定する必要がある。図7－20は波長0．85μmにおけるべ一スバンド
3dB帯域幅の理論値のαに対する変化を示したものであり，la〕およびlb）はそれぞれ構造不完
全性によって生ずるモード結合を考慮に入れた場合，いれない場合の計算値である。本理論値
は電力結合方程式を節4．2－3に示した方法によって数値的に解いて得たものである。なおコ
アのドーパントはGeのみを仮定している。図より波長0．85μmでは，△＝王％に対するα。舛
は2－06となることがわかる。このαの最適値はドーパントがPあるいはGe－Pの場合には若
干異なるがいずれにしても2近傍の値をとる。例えばGe－Pドープのクレ』デッド形光ファイ
バは2．08であることが，節2．4－3で示した理論および実験結果から得られている。
B．クラッド厚およびクラッド・ジャケット間の比屈折率差
光ファイバ最外層を形成する石英ジケット層による損失あるいはレーリ散乱損失と，グラッ
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ド厚‘およびクラッド・ジャケット間の比屈折率差△’との間には密接な関係があり，これらに
っいてはいくつかの報告がなされている。〔醐〕’〔ユ40〕その結果によると，△を一定とした場合には
△’が小さくなるとレーリ散乱損失が増加し，之を一定とした場合△’が大きくなると石英ジャケ
ット層による吸収が大きくなる。したがって，名および△’は石英ジャケット層による損失とレ
ーリ散乱の和を考慮に入れて決める必要がある。図7－21には‘を一定とした場合の石英ジャ
ケット層による損失とレーリ散乱の和を△’に対してプロットしたものである。なお比屈折率差
△はユ％を仮定している。図より損失を最小とする≠と△’の最適値については，△’＞0．6％，
‘〉12μmと△’＝O，圭＜12μmという2つの組み合わせが考えられる。また，石英ジャケッ
ト中のOH基のコア内への拡散を防ぐためには5μm程度のクラッド厚が必要であることが明．ら
かにされている。一方製造上は，屈折率を下げるB等のドーパントを使用した場合にも△’は高々0．5
％が限界であり，また6を大きくするとMCVD法ではプリフォーム製造に長時間を要し経済
的に不利である。したがって，以上の結果をあわせると，≠≧5μm，△㌧Oが望ましいといえる。
・‘＝3m    △ゴ1形
6μm
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図7－2ユ 損失と△’との関係
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7．4伝送路設計例
7．4－1伝送系モデル
 図7－22の伝送系を仮定する。伝送路は全長がZ，平均布設長がZのケーブルで構成されて
いるとする。いまP C M変調方式を考えたとき，所要S N Rとして一定の符号誤り率を満たす
中継器所要最小受光電力および所要伝送帯域が与えられる。このとき伝送路設計とは，損失お
よび伝送帯域等の伝送特性の項目に対して，二足の規格を満足する光ケーブルを用いて伝送路を
構成したときの中継可能距離を推定することになる。中継可能距離を推定する場合，（i）伝送特
性の規格値の最悪値あるいは最悪値に近い数値を用いて計算する方法（定数設計），（1i）各項目
の規格値を満たす中で特性のばらつきの分布を考慮する方法（統計的設計）が考えられる皇32〕
          工。．1
         工一〇
五五戸刀ノ、亙心～／←．H
R刀P”ノr万灰
P0∫Mτ∫
（｛肌正m）．
図7－22 伝送系のモデル
 ここでは波長0．85μm帯において，グレーデッド形光ファイバを用いてPCM400Mbit／s
の伝送を行なう場合の中継可能距離を検討する。符号誤り率10→工に対する最小受光電力と所
                    〔14王〕要伝送帯域の関係は図7－23で与えられる。 送信パルスは占有率50％のRZパルスとし，受
信部ではSi－APDで受光したのち増幅および（可変）等化を行なうものとする。最小伝送帯
域は3dB帯域幅で240MHzであり，そのときの受光電力は約一35．4dBmである。また伝送帯
域が無限大の場合の受光電力として与えられる最小受光電力は一41．3dBmである。
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図7－23ファイバ受信帯域に対する中継器受光電力
7．4－2伝送路設計
A．前提条件
伝送路の特性を計算には簡単のため以下の仮定を設ける。
（i〕平均布設長z（㎞）はユ㎞を越えない長さとし，接続点数肌は次式で与えられる。
m
ω1）
π＝〔五一0．2〕十2 （7．ユ0）
 ただし〔〕は（Z－0．2）を越えない最大の整数（等号は含まない）とする。
 伝送路損失は各ケーブルの損失と接続損失の単純和で与えられる。
 伝送帯域即ち3dB帯域幅バ3dB）と各光ファイバの3dB帯域幅∫｛（3dB）の関係は次
式に従う。
   ／プ（1，B、月一μ、／九（ldB、ド   （川）
以上の仮定のもとに定数設計および統計的設計を行なった結稟を次に示す。
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 B．定数設計
 光ファイバ単体の伝送帯域規格値を3dB帯域幅1000MHz・km，式（7．11）におけるr：0．9
としたときの伝送路の損失と伝送帯域の関係を図7－24に示す。中継器動作領域は図7－23の
値に光源との結合損失3dB，局内系の損失5dBおよび伝送路損失マージン＊7dBを仮定する
と図中の斜線部で与えられる。中継距離は中継器動作限界線と伝送路特性の交点で決定され，
光ケーブル損失3．5dB／kmの場合には接続損失が0．45dB／1カ所であっても帯域制限で4．9
kmとなる。
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図7－24線路損失と最終帯域および中継器動作領域
C．統計的設計
伝送路の特性を決定する各項目に一定の分布を考慮し，中継可能率と中継距離の関係を調べ
＊ 伝送路損失マージンは，光ケーブルの経年変化あるいは支障移転による接続点数の増加
等による損失の増加分をあらかじめ繰りこんだものを意味する。
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る。単体の損失，伝送帯域，接続損失およびrの分布を図7－25に示すガウス形とし，伝送路
損失と伝送帯域を乱数を用いた計算機シミュレーションによって求め中継器動作領域内に入る
確率を計算する。図一7－26はユ000本の伝送路を構成したときの中継可能率と中継距離の関係
を示したものである。また図上27は伝送路損失マージン嫁寸する中継可能距離を示している。先の
定数設計の場合と比較すると，中継距離は中継可能率99．9％では約1km，99％では約2km延
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 図7－25 各種特性の分布（ガウス分布）
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図7－26中継間距離と中継可能率の関係
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図7－27 伝送路損失マージンと中継可能距離の関係
びているのがわかる。このように定数設計ではユ00％の中継可能率をもつのに対して，統計的
設計によって伝送路を多数構成した場合には確実に不良伝送路が現われてくるが，伝送システ
ムの経済性からこのような設計法が有効に・利用される可能性は十分に考えられる。
7．5結 言
 グレーデッド形光ファイバの構造パラメータの設言十法を示し，光源波長O．85μm帯における
最適構造パラメータを求めた。先ずコア径，ファイバ外径および比屈折率差と光損失，曲り・
側圧損失，接続損失および入射効率の関係を記述する計価関数を実験によって決定し，これを
用いて1中継区間の伝送路損失を最小にするための最適値を決定した。その結果，コア直径50
μm，ファイバ外径150μm，比屈折率差1％を得た。またこの設計値は所要の光ファイバの機
械特性を満たし，さらに細径化もはかられたことから経済性も満足するものであることが明ら
一工96一
かになった。
 最後に波長0．85μm帯におけるグレーデッド形光ファイバを用いたPCM400Mbit／s伝
送方式を例にとり，伝送路の損失と伝送帯域と中継器動作特性の関係から決定された中継距離
および中継可能率を示した。その結果，光ケーブル単体の損失を3．5dB／km以下，伝送帯域を
1000MHz・km以上としたとき，中継距離は中継可能率100％では約5km，99％では約7km
となることがわかった。
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第8章 2モード光ファイバの伝送特性
8．1緒言
 単一モード光ファイバは長距離無中継・高速通信用伝送路として将来有望である。しかしな
            〔ユ42〕がら，コア直径が約ユ0μm と通常の多モード光ファイバの約1／5と小さく，低損失な接続お
よび高効率な光源との結合を実現することが難しいため，単一モード光ファイバを用いた高速
ビットレートの伝送方式の中継間隔は損失によって制限され，超広帯域な特性を十分に動かすこ
とができないのが現状である。一方，多モードグレーデッド形光ファイバでは3dB帯域幅1
GHz・km以上の広帯域を平均して実現することは歩留りの点から実際上難しい状態にあり，
1000Mbit／s程度の比較的高速ビットレートの伝送方式では中継間隔は主に帯域制
限を受けるため，その低損失な特徴を十分に利用できない状況にある。
 本章では単一モード光ファイバおよび多モードグレーデッド形光ファイバのもつこれらの問
題点を解決する一つの方法として，伝送帯域が極めて広く，かつコア径が単一モード光ブIアイ
バの2倍程度拡大可能な2モード光ファイバを新たに提案し，その伝送特性の理論検討結果お
                         〔44〕一〔55〕よび試作2モード光ファイバの実験結果について述べる。  本2モード光ファイバは最低次
のLPoユモードと第2高次モードのLP1、モ・一ドの群遅延時間が等しくなる動作波長で使用する
ことによってモード分散を零にするものである。
 節8．2では本2モード光ファイバの設計原理を述べ，最適屈折率分布およびその動作7値を
理論計算によって求める。これによって屈折率分布が最適値からずれたとき，あるいはコア径，
比屈折率差等のファイバ構造パラメータが設定値からずれたときに生ずる動作7値の偏差によ
って起こるLPo・とLPuモTド間の群遅延時間差の増加すなわち伝送帯域の劣化を極めて小さ
く抑制できることを示す。次にコア中心部の屈折率のdipが伝送特性の劣化をもたらすことを
理論的に明らかにし，光ファイバ製造上このdipを取り除く必要があることを示す。ω’〔蝸〕’〔帥〕
 節8．3では，最適屈折率分布をもつ2モード光ファイバの試作に先立って，低次モードの導
波特性をステップ形光ファイバを用いて実験的に検討した結果を示し，最低次LPo1モードと第
2高次モード群LPnモードの群遅延時間差が雲とぢる波長が実際に存在することを検証す
 〔49〕，〔50〕
る。
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節8．4では上記構造設言†に基づいて試作したほぼ最適な屈折率分布をもつ波長ユ．3μm帯用2
モード光ブアイバの実験結果について述べる警〕・〔侶〕紗〔52もお，群遅延時間差の測定には波長。．。一1．。
μm帯でほぼ連続的にサブナノ秒パルス発振が可能なファイバラマンレーザを開発し，広い波
長範囲における2モード導波特性の測定を可能にした苧3〕・〔54〕その結果本試作2モード光ファイバで
はモード分散が雲となる最適動作波長を中心とする比較的広い波長範囲にわたって極めて広い
伝送帯域が得られることを実験的にも明らかにした。さらに，軸ずれによって生ずる接続損失
も従来のステップ形単一モード光ファイバに比べてかなり減少できることを示す。
8．2構造パラメータの設計
8．2－1設計原理
 先ず光ファイバの低次モード群に注目し，その群遅延時間と屈折率分布の関係を調べる。節
2．3で述べたように，光ファイバの最低次モードはLP01（HE，1），第2高次モード群はLP、、
（TE01，TMo1，HE21）モード，第3高次モード群はLP、王（EHu，HE31）モードである。 第
2高次モード群および第3高次モード群を構成するモードはそれぞれ互いにほぼ縮退しているので，
ここではこれらを一つのモード群として取り扱い，L Pモードの呼称を用いることにする。いま式（2．
75）に示すα乗屈折率分布を仮定し，LPo、，LPユ1モードの群遅延時間と式（2，70）で定義さ
れる規格化周波数7の関係をα二2，。。の場合について示す。縦軸は規格化した群遅延時間
τ。（ただし。は真空中の光速である）であり，横軸は7値を表わす。図8－1よりα＝。。，す
なわちステップ形光ファイバでは7：3．18において，次式で表わされるLPo、とLP11モード
の群遅延時間τ1，τ2の差
△τ＝τ2 τ1 （8．ユ）
が雲となっており，一方α＝2の場合には△τは7が大きくなるにつれて徐々に漸近しており，
両モードの群遅延時間が等しくなる7値は存在しないことがわかる。また，2＜α≦。。では
△τ＝0となる7値，グ。が存在し， 〔つ値はαが減少するにつれて大きくなるという特徴を
もっている。
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図8－1 群遅延時間と7値との関係
 以上述べたLPo1，LP，1モードの群遅延時間と7値，αとの関係から，動作7値を巧に設定
することによ一って△τ＝0すなわちモード分散を雲とできること，αを小さくすることによっ
て動作7値，7oを拡大でき，さらにれからの7値のずれ量，△グによって生ずる△τを小さくする
ことができることがわかる。図8－2には1km当りの群遅延時間差△τと7値および屈折
率分布パラメータαの関係を示す。図中の破線で示す第3高次モード群〃21モードの遮断7
値7．2よ・り，LP．1およびLP11モードの2モード導波領域はα≦一R．08かつ7≧4．79で与え
         〔51〕られることがわかる。 なおここで示す，群遅延時間の計算結果は屈折率分布を多層分割し式
                  〔143〕（2．15）のベクトル波動方程式を行列法  によって数値的に解いて得た厳密群であり，岡本氏
等によってスカラ波動方程式より変分法を用いて導出されたα乗屈折率分布をもつ光ファイバ
                    〔1刎〕の導波モードに対する群遅延時間の表現式  を用いて得られた，初期の段階の数値計算結
 ⑭6〕一⑭8〕果   とは相違が見られる。例えば7o＝㌦となるαおよび7。は，文献〔48〕ではそれぞれ
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図8－2 △τと（7，α）との関係
4．5，4．6となっており，7値が小さい領域では本設計に必要な計算精度が得られていなかっ
た。したがって以後の数値計算は全てベクトル波動方程式より求めた厳密解を使用することにする。
 以上の低次モード群の導波特性の検討結果に基づいて，2モード光ファイバの設計原理を
 l1）LPo1とLP11モードの群遅延時間が等しくなるように，使用光源波長に対する動作7値
  70を設定する。
 （i1〕屈折率分布をグレーデッド形とし，最適動作波長グ＝7・近傍における両モードの群遅延
  時間差をできるだけ小さくする。
 （1ii）第3高次モード群LP2iモードが導波することによって生ずるモード分散をなくすため，
  動作7値をLP21モードが導波しない領域に選定する。
とすれば，モード分散がなく，しかも動作7値を従来のステップ形単一モード光ファイバの動
作7値（～2．8）〔1犯〕に比べほぼ2倍拡大できることがわかる。この動作グ値の拡大は比屈折率
差を一定として考えれば直接コア径の拡大をもたらすので，後に述べるように接続損失や曲げ
一20正一
損失の低減や入射効率の向上に役立つ。
 ここで注意すべきことは，条件（mは必ずしも
7。＜7。。 （8．2）
を意味するものではないということである。なぜなら遮断波長近傍の導波モードは励振されに
  〔145〕              〔146〕くく また光ファイバに加わる微小な曲り 等によって減衰し易いため，ある程度の長尺光フ
ァイバでは実質的に導波されない可能性があ乱したがって2モード光ファイバの動作7値も
LP21モードの実効的な遮断波長まで拡大できることになり，よりαを小さくすることも可能に
なるため本2モードファイバの伝送特性上は好ましい。・以下では，LP21モードの実効的な遮断
波長について検討し，2モード光ファイバの最適構造パラメータ設計を行なった結果を示す。
8．2－2最適構造パラメータ
 前節で述べた設計原理の（i1）と（ii〕は互いに相反する性質を持っている。すなわち（11）の条件から
はαをできるだけ2に近づけることが望ましいということになるが，7o〉7．2となるので第3
高次モード群が導波可能となり（1ii〕の条件を満足しない。したがって（1i），（iii〕からαの下限値が決
定されることになる。図8－2に示したようにα＝3．08でグr7．2（＝4．8）となるので，理論
上はαの下限は3．08となるが，ここでもしLP21モードが導波可能な7＞7。。なる領域におい
てこれを除去することができ，さらにLPolおよぴLPHモードとの間のモード結合が十分に小
さい場合には，7＞7。。なる領域においても2モードのみを導波することが可能一となる。現実
にもこのような遮断波長近傍の導波モードは，長距離伝ばん後には完全に減衰することが観察
される。実質的にモードが伝はんしなくなる波長を理論上の遮断波長と区別するため，以下実
      〔147〕，〔i蝸〕
効的遮断波長   と呼ぶことにする。この実効的遮断波長の遮断波長の理論値からの短波長側へ
の移動量は，光ファイバに加わる微小曲り等のモード損失要因によって異なるが，光ファイバ
素線の状態においても存在しIさらにケーブル化後の光ファイバではこの短波長側への移動の量
は大きくなる。この実効的遮断波長の概念を本2モード光ファイバの第3高次モード群に適用
して新たに設計を行えば，動作7値を7＜ん2としたときにも実質的にLPo1とLP11モードの
みの2モード伝送が可能となり，その結果αの下限値が3．08より小さくなり動作グ値をより
拡大できることになる。以下その最適構造設計について述べる。
 上述のようにαの下限値はLP。、とLP11モー一ドの群遅延時間が等しくなる7値，7oが，第3
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高次モード群の実効的遮断グ値と等しくなるときの値として与えられる。ここではLP．1モ
ードの実効的遮断波長を決定するために，ケーブル状態の光ファイバにおける導波モードの実
効的遮断波長近傍での損失の実験値を用いる。この実効的遮断波長における損失値を一様曲げ
損失に置き換え，これをLP．1モードの実効的遮断波長を決定する損失の臨界値とする。そ
の結果LP21モードの曲げ損失がこの臨界値を越える領域を，L P．1，LP，1モードのみが実質
的に導波する2モード領域と見なせる。図8－2の点線で示す曲線は曲率半径4cmの一様曲げ
に対してLP2、モードの損失が700dB／mとなるαおよびκ即事実効的遮断7値，7。。色を示し
ている。ここで曲げ半径4cmに対する700dB／ηの一様曲げ損失は，単一モード光ファイバケ
ーブルにおけるパルス伝ばん特性から測定しだしP11モードの実効的遮断波長（7竺2．8）に
おける損失値を一様曲げ損失で置き換えたものである。図8－2より，△＝O．3％の場合には
700dB／あの曲げ損失を与える曲線と△τ＝Oなる曲線との交点の7の値，すなわち最適動作
7値となる7oの最大値7om（二り2色）は6．45，またそのときのαの値すなわちα。〆は2．24
と決定される。因みにステップ形単一モード光ファイバの動作7値が2．8程度であることから
動作グ値は2倍以上拡大できることがわかる。これをコア直径で比較すると，波長1．3μmで
は△芸0．3％，グ。＝6145の2モード光ファイバでは23．5μmであるのに対して，△＝0．22％
7＝2，8のステップ形単一モード光ファイバではユ1，9μmである。以上述べたLp・1モードの
実効的遮断波長の考えに基づく動作7値の設計法は，節8．4で述べる試作2モード光ファイバ
の測定結果からも妥当性を裏付けることができる。
 次に比屈折率差△の値について考察する。コア径を拡大するためには△を小さくすることが
望ましいが，LPo1およびLPユ1モードのケーブル化等で生ずる曲げ損失を抑えるためには△は
ある一定値以上にする必要がある。先に得られた最大動作グ値，7omは曲げ損失が△に対して
変化するため，図8－3に示すように△の関数となる。図の縦軸はLP21モードの曲げ半径4
cmの一様曲げに対する損失が700dB／mとなり，かつ△τ二0となる最大動作7値7o肌および
そのときのα。炉を表わし・横軸は△であ孔△→的では7omはLP21モードの遮断グ値の理論値㌃、
．である4・79に漸近し・αは3－08に漸近す乱一方・△→Oではグ。mは。。になり・したがってαは
2．0に漸近する性質をもっている。図8－4は，曲げ半径4cmの一様曲げに対するしPl、モー
ドの損失を△に対してプロットしたものである。△が減少するにつれてLP王1モードの曲げ損失
は急激に増加する傾向があり，例えば△＝0．30％では曲げ損失は0．2dB／kmと極めて小さい。
なおしPolモードの曲げ損失は△＞0．2％では10－3dB／km以下と小さい。したがって．△を
0．3％程度とすれば，ケーブル化等で生ずる損失の増加も小さく抑えることができることがわ
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かる。ただし，LPo1およびLP1ユモードとLP2iモード間のモード結合が存在する場合には結
果的にLPo1およびLP11モードの損失増加をもたらすことになるが，これらのモード間のモー
ド結合が十分に小さいことは節8．4に述べる試作2モード光ファイバの心線化による損失増加
が極めて小さいことからも間接的に証明できる。
 以上述べたように，本2モード光ファイバの動作グ値，7oは理論上はLP2王モードが導波可能
な領域（グ。2＜グO≦グ。2、（二㌦））に拡大できることが理論的に明らかになった。
8．2－3 コア中心部の屈折率のdipの影響
 通常のM C D V法ではコラプス過程で最内層のドーパントが飛散するため，図8一ユ1（b）に示
すようなコア中心部に屈折率の低下（dip）が生ずる。本節ではこのコア中心部の屈折率のdip
が群遅延時間特性に及ぼす影響を理論的に検討する。
 図8－5は，屈折率分布パラメータαが一定の下で屈折率のdipの程度を変化させたときの
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図8－5 dipによって生ずる動作7値のずれと△τの関係
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動作7値，グ。および一定の△τを与える動作7値のずれの許容量の変化を示したものである。
屈折率分析は図中の挿入図に示すような形を仮定し，dipの半径を。とした。またαは2．3と
した。グ。および△τ＝100，200，300Ps／kmを与える7値の7oからのずれ△7（＝ダーグ。）
をグ。を規格化した値をdip径，・／aの関数としてそれぞれ点線および実線で示している。なお△一
はO．3％を仮定し，コア内の屈折率の最大値は一定としている。図より，1△7／7o∬は・／α
＞O．2で急激に減少することがわかる。例えば△τを100ps／km以下に抑えるためには，動作
7値gずれに対する許容量は，・／α＝0では7．5％となるが。／α＝0．2ではユ．3％に低下する。
 さらに，動作7値7oは，・／6の増大に伴なって小さくなる傾向が見られる。これはLPo1と
LPl一モードの群遅延時間曲線が7値に対して急峻な角度で交わることを意味しており，その
原因は物理的には次のように説明できる」 B次節で述べるようにLP01モードの界分布はコア中
心部にピークをもつガウス形に近いも’のであるのに対して，LPl・モードの界分布はコア中心
部が雲となる分布である。したがって，コア中心部の屈折率のdipの影響を主に受けるのはそ
の部分にエネルギーが集中しているしPoユモードであり，LPHモードに対する影響は小さい。
その結果Lpolモードに対しては等価的に比屈折率差が小さくなることから，群遅延時間が小さ
くなる傾向がある。この傾向はエネルギのコア中心部への集中度が高くなる比較的7値の大き
い領域で顕著になるため，LP、正一モードの群遅延時間と等しくなる7値，れはdipがない場合に
比べて小さくなり，また両群遅延曲線がより急峻な角度で交わることになるため7。近傍での
△τも増加する。
 以上のように，コア中心部の屈折率のdipは，。／α＝0に対して設計された動作グ値，7oお
よびαに対して，動作グ値にずれを生じさせ，さらに動作7値が△τ＝0となる最適値からず
れたときに急激に△τを増加させるという欠点をもつことが明らかになった。したがって，本
2モード光ファイバの製造においては，屈折率分布，コア径あるいは比屈折率差といった構造
パラメータの制御を正確に行なうことに加えて．コア中心部の屈折率のdipを生じさせないこ
とが実用上必要であるといえる。
8．2－4界分布とクラッド厚
 通常の光ファイバはコア部，クラッド層および極めて損失の大きい石英のジャケット層の3
層構造を有している。したがって最外層の石英ジャケットからのOH基の拡散による吸収損失
を避けるためには適当なクラッド層が必要となる。本節ではLPolおよびLP1士モードの界分布
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を理論的に検討し，コア内へのパワーの集中度と必要なクラッド犀の関係を数値的に明らかに
する。図8－61a〕は，LPolおよびLPHモードの横断面内の界分布をα＝2．24，．グ＝6．45，△
＝O．3％の場合について示したものである。LPo1モードの界分布の強度はコア中心部で最大と
なるのに対して，LP11モードの界分布はコア中心部で雲となっている。
 図よりLPllモードのパワーのクラッド層への洩れはしPolモードに比べて大きいことから，
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図8－6
LPo1およびLP1ユモードのパワー
LPoエおよびLPllモードの界分布
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クラッド厚はLP、ユモードの界分布から決定する必要があることがわかる。図8－6（b〕は半径
γ以内に含まれるしPo、およびLPllモードのパワーの割合を表わしている。石英ジャケットに
よるOH基の吸収損失を完全に除くためには，99，999％のパワーが含まれる半径伽まで，ク
ラッド層をドープする必要があることが，単一モード光ファイバの検討から明らかにされてい
る9例．これをα．一・．2…。一・・…△一・．・％なる本・モード光ファイバに適用すると，…
モードの伽は，ユ．94，LPoユモードに対しては1．50となる。なお伽は半径をコア半径αで規
格化した値である。この値をステップ形単一モード光ファイバと比較してみると，△：0．22％
では伽は4となることから，本2モード光ファイバでは，コア径に対する相対的なクラッド厚
をステップ形単一モード光ファイバに比してニノ3に減少できることがわかる。
8・3 ステップ形光ファイバを用いた2モード導波特性の実験的
    検証
 最適構造パラメータをもつ2モード光ファイバの試作に先立って，ステップ形光ファイバを
用いてLp01およびLP11モード間の群遅延時間差△τを広い波長範囲にわたって測定し，’理論
               〔49〕，〔50〕＊値との比較．を行なった結果を示す。
 群遅延時間差を測定する方法としては，本節で述べるべ一スバンド周波数特性から求める方
法と，節8．4で述べるサブナノ秒パルスを用いて直接パルス拡がりを測定する方法がある。い
ずれの場合にも2モードの群遅延時間特性を正確に知るためには2モード導波領域における広
い波長範囲の測定が必要である。後者の方法は波長1μm帯のいわゆる長波長帯でほぼ連続的に
サブナノ秒パルスを発振するファイバラマンレーザ㈱’⑮4〕’〔85〕を用いれば比較的容易に行なうこと
ができるが，一方波長1μm以下のいわゆる短波長帯では当初適当なパルス光源が利用できなか
ったためCW光源を用いる前者の方法を採用した。先ず，べ一スバンド周波数領域における群
遅延時間差の測定原理について説明する2モード導波領域では光ファイバの伝達関数∬（ω，
工）は次式で表わされる。
∬（ω，工）＝・・p（一ノωτユZ）／1刊…p（一ノω△τ工）／ （8．3）
＊ 本実験の直後，米国ベル研においてもL．G．Cohen等が同様の実験結果を報告している。〔剛
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ただし，ω，τ1および工はそれぞれべ一スバンド角周波数，単位長当りのLPolモードの群遅
延時間およびファイバ長である。またノはLPo1モードに対するしP11モードのパワー比を表わ
す。ここでLPo1とLP工1モード間のモード結合は無視している。式（8．3）より，伝達関数の振
幅即ちべ一スバンド損失ぽ（ω，工）1は
1∬（ω，工）ト・l1・・ノ・。。。（ω・△τ工）・ノ㍗ （8．4）
となる。いま両モードが均等に励振された場合，すなわちノ＝1の場合を考えると，式（8．4）
は次式のように書ける。
同ω，工）1＝21…（ω・△τ工／2）i （8．5）
ここで，
△∫・△τz二1 （8．6）
なる関係を満たすべ一スバンド周波数△∫に対して，ぽ（ω，工）1は（肌十1／2）△！（m＝0，
ユ，2…）の周波数間隔で零になることがわかる。したがって△τはべ一スバンド損失が無限
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図8－7 外部変調器を用いたべ一スバンド損失測定系
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図8－8  べ一スバンド損失
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大となる零周波数間隔△！から式（8．6）を用いて求めることができる。
 式（8．3）で与えられるべ一スバンド損失の測定は，周波数掃引法（81〕によって行なった。光源
にはCW発振のKr，He－Neレーザおよび半導体レーザを用い，波長0，57μmからユ．15μmまで
の測定を可能にした。図8一一7に示すように，CWKr，He－Neレーザを用いる場合には，レー
ザ光をTi拡散LiNbO、導波路形変調器〔151〕を用いて正弦波変調を行なった。本外部変調器を用
いた測定法の詳細は付録8－2に述べる。被測定ファイバはコア直径6．8μm，比屈折率0．・3％
のステップ形光ファイバであり，ファイバ長は1kmである。本光ファイバの2モード導波領域
は2．41＜7＜3．83であり，波長範囲O．63＜λ＜1101μmが2モード波長領域となる。
 図8－8には各波長におけるスペクトラムアナライザ管面上に表示されたべ一スバンド損失
1og、。1∬（ω，工）1を示している。縦軸はdB表示であり，横軸はべ一スバンド周波数である。
図8－81a）および（c）より，λ＝0，633μmおよぴO．822μmにおける零周波数間隔△！はそれぞれ
556，780MHzとなっている。λ＝0，753μmでは測定可能な周波数範囲でべ一スバンド損失が
最小とならないため，△∫は正確には測定できないが，その傾向から3．2GHz程度と推定でき
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図8－9 群遅延時間差の波長依存性
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る。またλ＝工．153μmではLPo、モードのみが導波されるため，△∫は無限大となっていること
が確認できる。
 群遅延時間差△τは零周波数間隔く！の測定値を用いて式（8．6）より求められる。図8－9
の○印は△τのべ一スバンド損失より得られた測定値であり，破線は屈折率分布をステップ形
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図8－10 出力バルス波形
とし，上記ファイババラータを用いて得られた理論値である。なお，図8－10に示す波長O．811
μmのパルス駆動半導体レーザを用いて得られた1km伝はん後の出力バルス波形から読み取ら
れる△τを図8－9中に×印で示している。このハルス光源を用いた直接測定の結果はべ一ス
バンド周波数領域における測定結果の傾向と良く一致することから，両測定法が十分な測定精
度をもつことが確かめられる。また，測定値は理論値とも広い波長範囲にわたって良い一致を
示しており，両者を比較することによってLPo1とLPllモードの群遅延時間が等しくなる波長
はO，765μmであることがわかる。
 以上の検討結果より，LP01およびLP11モード間の群遅延時間差の測定結果は理論値と良く
一致し，また両モードの群遅延時間差が雲となる波長の存在を実際に確認できた。次節では，
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これらの実験結果および先の最適構造設計の結果に基づいて試作した2モード光ファイバの実
験結果について述べる。
8・4 試作2モード光ファイバの測定結果
8．4－1試作光ファイバの諸元
 表8－1には，最適構造設計の結果にもとづいて試作した3本の1．3μm帯用2モード光ファイ
バ，TM－1，TM－2およびTM－3の諸元を示す三句’〔45〕’〔51〕試作光ファイバはいずれも
MC VD法によって作製したものであり，図8－1王にはそれらの屈折率分布を示す。なお屈折
率分布の測定は干渉顕微鏡法によって測定した。通常のMCVD法で作製した光ファイバでは
コア中心部に図8－111b〕に示すような屈折率のdipが生ずるので，これを除去するため光ファ
イバ作製にあたって次に述べる2つの方法を試みた。先ずTM－1ではコア中心部をシリカと
し，屈折率分布はコア中心部から徐々にB203ドーパントの量を増加させ，屈折率を低下され
ることによって形成した。一方，TM－2ではクラッド層のシリカめ屈折率から，GeO。ドー
パントを徐々に増加させることによって屈折率分布を形成するという，通常多モードクレーデ
表8－1 試作2モード光ファイバの諸元
ファイバ名 コア直径 クラッド径 比屈折率差 ＊α 三アの組成 7値△
μm μm ％
TM－i 18．6 55．8 0．27 3．5 B20畠一Si02    料6．26／λ
TM－2 20．0 55．0 0，26 2．3 Ge02－Si026．61／λ
TM－3 2ユ．3 56．4 0．31 2．65 GeOrSi027．69／λ
 ＊ αの決定においては，コア中心部のdipを無視している。
＊＊ λはμm単位。
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ッド形光ファイバで用いられる方法が採られた。その結果，出発石英管を約200ぴCという高
熱で中実ガラス化する段階で最内層のドーパントが飛散するため，図に見られるようなコア中
心部の屈折率のdipが生じている。これら（alおよびlb〕の2つの屈折率分布を比較したとき，節
8．2－3で述べたように2モード光ファイバの伝送特性上は明らかに屈折率のdipのない（a）が
好ましいが，図8－12（a）に示すようにTM－1では波長ユ．2μm以上でドーパントとして使用
したBの光吸収による損失が急激に増加する。したがって，材料分散が雲となる波長1．3μm
帯において低損失な2モード光ファイバを実現するためには，長波長帯において低損失化が期
待できるGeドーパントを使用する必要があることがわか一った。以上の検討結果をもとに図8
一ユ11c〕に示すTM－3では，TM－2と同様にGeドーパントによって屈折率分布を形成し
ているが，中実化の過程でPOC13およびSF6を流すことによって最内層にドープされたGeの
飛散を極めて小さく抑え，さらに屈折率分布制御のステップ数をTM一ユおよびTM－2の場
合の1Oから30と増加させたことによって，図に示すように屈折率のdipを殆んど除去するこ
とに成功し，また滑らかな分布が得られた。なお，α乗屈折率分布に対する最小自乗近似によ
って求めたαは，TM－1，TM－2およびTM－3に対していれぞれ3．5，2，3，2．65であ
った。なお，TM－2のαの値は屈折率分布のdipを無視したときのものである。
 これらのαの値．と図8r2から，LPo1モードとLP11モード間の群遅延時間差△τが雲とな
△（％〕
（a） TM－1
0．3
0．2
O．1
一1        0
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図8－11 試作2モード光ファイバの屈折率分布
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図8－11試作2モード光ファイバの屈折率分布
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るグ値・7oと〃21モードの遮断7値の理論値，り、との関係は・TM－1ではグ。2＞7。（二4・49）
であり動作7値，グ。が2モード導波領域に存在するのに対して，TM－3ではり。＜㍗（＝
5．32）となっており，7。が実質的な2モード導波領域に設定するという節8．2－2に述べた最
適構造に近いものになっていることが予想される。
 ．次にこれら試作光ファイバの損失波長特性を調べる。図8－11の実線は各光ファイバの素線
状態における損失を波長に対して示したものである。2モード光ファイバでは，LPolモードと
LPHモードの損失が異なるため，励振条件によって全体の損失も変化する。ここで示す損失
値は入射パワーが最大となる励振条件の下で測定したものである。なお・図中の破線は長さ約
2mの試作光ファイバを用いて，曲げ半径約2gmで数回曲げを与えたときの損失を真直な場合に
対して示したものであり，損失が増加し始める波長はほぼLP21モードの遮断波長λ。。に等しいと
    ’〔152〕考えられる。図より，この曲げ法によって求めたλ。。はTM一ユ，TM－2およびTM－3に対
してそれぞれ1．25μm，1．2らμm，ユ．34μmである。これらの値はいずれも若干理論値よりも短波長側に移
動しており，例えばTM－3ではαおよび△から得られる理論値がユ．41μmであるのに対して
約5％短波長側に移動しており，むしろ実効的遮断波長λ。。色に近くなる性質をもっている。
この遮断波長の特性については節8．4－3で詳しく議論する。一方，LP，1モードの遮断波長の理論値
λ。1は，△τが雲となる波長λoとαの値から図8－13より決定することができ，それぞれユ．85μm，
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1．97μm，および1．94μmと推定される。図の実線より，TM‘2では波長1．2μm以上で損失
が急激に増加しているのに対して，TM－1およびTM－3では波長1．4μm近傍におけるOH
基の吸収損失を除いては，波長1．6μm付近まで比較的低損失であることがわかる。2モード導
波領域における最低損失は，TM－1では波長ユ．28μmにおける2．8dB／km，TM－2では
波長ユ・20μmにおける0・8dB／km・TM－3では準長ユ．50μmでの0．9dB／kmとなっており・
またTM－3では波長1．2＜λ＜1．6μmの広い範囲においてユ．5dB／kmを下廻る損失値が得ら
れている。このことはGeドーパントを使用したTM－1およびTM－3では長波長帯におい
て極めて低損失な2モード光ファイバが実現できる可能性を示しているるまた，クラッド外径
はいずれもコア直径の2倍以上あり，第3層の影響による損失増加はないと考えられる。因み
に，TM－3では（クラッド外径／コア直径）は2．65であるのに対して，LP三1モードのパワ
ーを99，999％含む半径はコア半径の2倍であり，クラッド厚は十分であるといえる。
 以上試作した3本の2モード光ファイバの特徴をまとめると次のようになる。
 TM－1
○コア中心部の屈折率のdipがない。
○最適動作7値，れが2モード導波領域に存在する。
○ドーパントにB203を使用しているため，波長1．2μm以上で損失が大きい。
 TM－2
・コア中心部に屈折率のdipが存在する。
 TM－3
○コア中心部に屈折率のdipがない。
o ro＞グ。2であり，最適動作7値，7oがLP21モード導波領域にある。
○長波長帯において低損失である。
8．4－2 モード間群遅延時間差の測定
 前節で述べた3本の2モード光ファイバのLPoiとLP11モード間の群遅延時間差△τを広い
波長範囲にわたって測定した結果を示す。光源には波長0．6－1．8μmにおいてほぼ連続的にサ
                           〔63〕，〔54〕ブナノ秒ハルス発振が可能なファイバラマンレーザを用いた。  本レーザはQスイッチ・モ
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一ドロック付の波長L06μmの高出力Nd；YAGレーザを励起用光源に用い，その出力光を単
一モード光ファイバに入射させファイバ内で生ずる誘導ラマン散乱によって得られる種々の波
長の光を光源として利用するものであり，詳細については付録8－2で述べる。図A8－3に
示すように，励起用単一モード光ファイバからの出力光はモノクロメータで波長を選択した後
被測定光ファイバに入射し，Ge－APDで受光した光ファイバ出力バルスはサンプリングオシロ
スコープあるいはオシロスコープ管面上に表示する。2モード光ファイバに入射したサブナノ
秒パルスは，長距離伝ばん後には両モードの群遅延時間の椙逢により2つのピークをもつパル
ス波形になるので，△τはこのピーク間の時間差として読み取ることができる。図8－4（aト
（c）には波長1．ユ1一ユ．32μmにおけるTM－1の出力バルス波形を示している。
 図より，LP11モードはLPoユモードに対して時間的に遅れており，波長が長くなるにつれて
その時間差は徐々に小さくなるのがわかる。LP1エモードの曲げ損失はLpo1モードに比べてか
なり大きいため，LPエ1モードは光ファイバ出力端近傍に若干の曲げを与えることによって減衰するの
で，図8－15に示すようにLPolモードと区別することができる。図8－15は波長1．32μmにおけるT
M－1の出力バルス波形であり，（b）に示すように出力端近傍に若干の曲げを与えると，減衰が
大き一いLPolモードは消滅してLPoユモードのみが残る。またLPolモードとLP王iモードの，
ファーフィールドパターンは異なっているので，両モードのパルス波形が時間的に重なってい
る場合にも光ファイバ出力端のファーフィールドを観察することによって2モードの有無を知
ることができる。
 図8－16には，TM－1およびTM－2の△τの測定値（1km当りの値に換算）を波長に対
して示している。図より△τ：Oとなる波長λoはTM－1ではユ．40μm，TM－2では1．44
μmと読み取られる。△τの波長に対する変化の割合はTM一ユに比べTM－2の方が急峻にな
っているが，これは屈折率全市パラメータαが小さい方が1△τ／△λ1の値が小さくなると
いう理論予測と逆の傾向を示している。例えばλ。に対応する最適動作7値，グ。から5％の7
値のずれ△グ（一グー吟）に対する△τは，TM－1およびTM－2に対してそれぞれ230因／km，320ps
／kmである。これはTM－2におけるコア中心部の屈折率のdipの影響と考えられる。TM－
1に対する理論値においては，△τ：0となる波長λo（＝1．40μm）は測定値と良く一致してい
るが，波長ユ．3μm以下の△τには相違が見られる。これは主に数値言十算において仮定したα乗
屈折率分布と実際の屈折率分布の相違によって生ずるものと考えられる。
 図8－17はTM一ユの△τの測定結果を節8．3で述べたステップ形光ファイバの結果と比較したも
のであり，それぞれの測定値は○印および×印で示している。なお比屈折率差△はともに0．27
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図8－14TM－1の出力バルス波形
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図8－15TM－1の出力バルス波形の曲げによる変化
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％としている。また横軸は，最適動作7値，れからのずれの差△グをグ。で規格化した値である。
図より，7oから5％のずれに対して生ずる△τは，TM－1では230ps／kmであるのに対して
ステップ形光ファイバでは560ps／kmと極めて小さくなっており，屈折率分布をグレーデッド
形に制御することによる効果が顕著に見られる。
 次に，図8－18にはTM－3の2．45km伝はん後の出力バルス波形を示す。波長ユ．18μmで
はLPo1，LPHおよびLP21モードの3つのモードが伝はんしており，LP11モードがLPo1モー
ドに対して時間的に遅れているのがわかる。なおしP21モードは他のLP01およびLP11モード
に比べて遮断波長近傍にあるため曲げ損失が大きく，光ファイバ出力端に軽い曲げを与えると
完全に減衰することから他のモードと区別できる。また波長1．45μmではLP21モードが消滅し
またLP01，LP工1モードの群遅延時間が等しくなっており，波長ユ．60μmではLPolモードが
LPllモードに対して遅れているのがわかる。図8一ユ9には，TM－3の△τを波長および7値
に対して示している。△τ雪0となる波長λoはユ．45μmであり，図中の実線で示すα＝2．65，
△＝0131％に対する理論値と比較することによって対応する7値，7oは5．31であることがわか
る。△τの理論値は広い波長範囲にわたって測定値と極めて良い一致を示しているが，図中の破線
で示しだしP2エモードとLPoiモードの群遅延時間差△τ’は，測定値に対してやや差が見られる。
なお実用上興味あるしP21モードの実効的遮断波長については次節で述べる。
 図8－20には△τの測定値より求めたTM－3のユkm当りの3dB帯域幅を△7／7oに対して
示している。図中の×印で示した波長ユ．26μmにおける測定値はべ一スバンド周波数領域で直
接測定したものである。この値を参考にして，図8－19に示した△τの測定値を換算して得ら
れた3dB帯域幅を図中の実線で示している。なお3dB帯域幅，プ（3dB）と△τの関係は次式で
表わされる。
        0．9∫（3dB）：       △τ・工 （8．7）
ただしzはファイバ長である。図より本試作光ファイバでは，グ。を中心とする広い範囲にわた
って広帯域な特性が得られている。例えば，1GHz’km，5GHz・kmの3dB帯域幅に対す
る7値の許容量△7／7。は負の領域ではそれぞれ一9％，一2％であり，正の領域ではそれぞ
れ20％，3％となっている。したがって現状のコア径，屈折率分布あるいは比屈折率差の制御
性を考えたとき，1GHz・km以上の3dB帯域幅が比較的容易に得られることがわかる。
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8．4－3第3高次モード群（LP21モード）の実効的遮断波長
 第3高次モード群（LP21モード）がある距離伝ぱんしたのち減衰し，実際に出力端に現われ
なくなる波長すなわち実効的遮断波長ネ。2色を測定し，節8．2－2に述べた理論検討結果と比較
する。測定はTM－3のナイ弓ン被覆前後の2段階について行ならた。λ。2。はファイバラマン
レーザを用いて波長を掃引して，光ファイバ出力端での2．41km伝はん後のパルス応答波形を
オシロスコープ管面上で観察しながらLp書1モー・ドのパルス準形が消滅する波長として読み取っ
た。このとき他のLP。コおよびL．Pユニモードの振幅に対する比ほ一30dB以上であり，この場合にはLP2、
モードによって生ずるモード分散が帯域劣作の原因にはならないものと考えられる。
図8一ユ9に示すよラに・Tヅ3で停ナイロ干被覆前の系線下は馬ま1…μ・であるのに
対し・ナイロン被姦後の心線ではi・・1μ・．牛な岬干雫波長側に移動してい孔これはナイロ
ン被覆によって生ずる微小曲り等によってLP．1モードの損失が増大したためと考えられる。
図8－21（a〕，lb）はナイロン被覆後の光ファイバにおいて，それぞれ光ファイバ出力端で曲げを
与えないときおよび’曲げを与えたときの2．41km伝はん後の出力バノレス応答波形である。な
お波長は心線のLP21モー一ドの実効的遮断波長λ。。色（＝1．31μm）である。図8－21（a〕ではLP21
モードが観察できるが，出力端で曲げを与えたときには（b〕に示すようにLP．1モードは消滅し
ている。
・M一・中理論上の〃・1モードの遮断波長1・・は数値計算より得られたその遮断・値・㌦
が5．02であることから，1．53μmとなる。したがって実効的遮断波長λ。2色はλ。2に比較して，
素線では1・％＝．心線では1・％短波長側に移動している。心線の／・。一B（一1・31μm）は・…の．
曲げ半径に対する一様曲げ損失が700dB／mとなる波長として求められるλ。。、の理論値（＝
1．27μm）と良く一致している。このことから節8．2－2で述べた最適構造パラメータ設計で行
なった，Lp．1モードの実効的遮断波長g決定法は妥当であることが実験的にも確められたと
いえる。
 このように実効的遮断波長の概念を導入して2モード光ファイバの動作7値，7oを拡大する
ことは，前節で述べたように動作7値が7oからずれたときに生ずる伝送帯域の劣化を小さくす
えられるという利点があるばかりでなく，7o近傍におけるLPo1，LP11モードのケーブル化時
に生ずる付加損失を小さくできる。これは本ナイロン被覆によるTM－3の波長工．45μm（＝
7o）近傍における損失増加が0．1dB／km程度と小さいことから確認できる。
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図8－21 出力バルス波形の曲げによる変化
8．4－4接続損失
 接続点の軸ずれによって生ずる接続損失を実験的に検討し，またその結果を従来のステッ
プ形単一モード光ファイバと比較する。ここでは接続点の位置すれのうち実用上最も重要であ
る横断面内での軸ずれに注目する。
 図8－22はTM－3および単一モード光ファイバの突き合わせ時の接続損失の測定値を横断
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図8－22 接続損失の軸ずれ量依存性
面内の軸ずれ量dに対して示したものである。測定波長はTM－3に対しては△τが雲となる
1．45仰であり，単一モード光ファイバではLP11モードの遮断7値7．1（＝2．42）に対応する
ユ．48μmに選んだ。なお本単一モード光ファイバは，図8－12中のパラメータ。／αが，0．2に
相当するコア中心部の屈折率のdipを有するため，LP11モードの遮断7値，りユは。／α＝0の
とき2，405に対して2．42になっている。光源にはハロゲンランプを用い回折格子によって波長
を選択した。また受光にはGe－APDを用い，高検出感度を得るためにチョッパおよびロック
インアンプを併用した。図よりTM－3の接続損失は，接続点前の光ファイバにおけるLPo1お
よびLP11モードのパワー比によって変化しているのがわかる。図中の×印は入射点直後でフ
ァイバに曲げを与えてLPllモードを完全に減衰させた状態，すなわち接続点前の光ファイバ
にLPo1毛一ドのみが伝1孝んじている場合の損失値を表わし，一方○印は接続点前の光ファイ
バの出射パワーが最大となるときの測定値であり，この場合には2モードが伝はんずることが
パルス測定から確認されている。接続損失値は前者の方が全体にやや小さく，例えば2μmの
軸ずれに対する損失は前者では0．20dB，後者では0．30dBとなっている。これは同一グ値に対
してはLP。、モードの軸ずれ損失の方がLP、、モードの損失に比べて小さいためである。㈹
 次に単一モード光ファイバの接続損失は，TM－3に比べて同一軸ずれ量に対して明らかに大
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きいことがわかる。例えば0．2dBの接続損失に対する許容軸ずれ量は単一モード光ファイバで
はユ．0μmであるのに対し，TM－3ではユ．7μmとなっている。以上の結果から，本2モード光
ファイバはステップ形単一モード光ファイバに比べて約2倍の許容軸ずれ量をもっことがわか
る。
8． 結 言
 伝送帯域が極めて広く，かつコア径が従来のステップ形単一モード光ファイバのz倍程度
拡大可能な2モード光ファイバを新たに提案し，その最適構造設計を行なった。ケーブル化に
よって生ずる曲げ損失を仮定し，第3高次モード群であるしP。。モードが理論上は導波可能で
あるにも拘わらず，ケーブルでは実質的に遮断状態となる実効的遮断波長を理論的に明らかにし
た。その結果モード分散を雲とする動作7値は6．45まで拡大することができ，そのときの最適
屈折率分布パラメータαは2．24となることがわかった。このとき，波長ユ．3μm，∠＝O．3％に
対してコア直径は23．5μmとなり，単一モード光ファイバの約2倍となる。次にコア中心部
の屈折率のdipが伝送帯域の劣化をもたらすことを理論的に示し，光ファイバ製造上dipを取
り除く必要があることを明らかにした。
 次に，零材料分散波長帯であるユ．3μm帯において最適設計値に近いファイバパラメータをも
つ2モード光ファイバを試作し，伝送特性を実験的に検討した。その結果，モード分散が雲と
なる動作波長を中心とする比較的広い波長範囲にわたって極めて広い伝送帯域が得られること
が明らかになり，伝送帯域に関してファイバパラメータのずれに対する許容値が実用上十分に確保で
きることが確認できた。さらに接続損失も従来のステップ形単一モード光ファイバと比較して
小さく，軸ずれ損失に対する軸ずれ量の許容値は約2倍であることがわかった。
 以上の検討結果から，本2モード光ファイバは中・大容量長距離中継用伝送路として実用上
有望であることが明らかになった。
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付録8－1外部光変調器の動作原理
 本外部光変調器は結晶の電気光学効果を用いた振幅変調型である。先ず結晶の電気光学効果
                                       〔蝿〕について説明し，次に本実験に用いだしiNb03横型光変調器の動作原理について述べる 。
li〕電気光学効果
 電気光学効果は結晶に印加された電界によって屈折率が変化する効果であ孔一般に異方性
結晶中を通過する光波の任意方向に対する屈折率は，主軸方向に座標軸（”，ツ，。）とする
と，次式の屈折率楕円体で表わされる。
 2    2     2ユー十」L＋五＝1 2     2     2
η。    m     η。 ”    ソ    z
（A8．1）
ただしπ”，～およびm、は主軸方向の屈折率である。いま電界亙（万”，勾，刀。）を印加したとき
屈折率楕円体・は二股に次ρように変形する。
αi、”2＋α。。ツ2＋α。。・2・十2α。呂y・斗2α。、・”十2α｛。”y＝1 （A8．2）
ここで係数αu，・ ・，α。、と電界〃・との関係は次式で表わされる。
    1
α11  ＝T   m”
    ユ
α22一   ～
   ⊥α・3@m・    z
α23
α31 ．
㌦ η2一@η3
巧1  ち2  巧3
石1  ち2  倫
η1
㌔1
η2  η3
花2  倫
亙”
巧
万”
（A8．3）
α12 ～   如   偏
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ここでγサ（乞＝1，2，…，6，ノ＝1，2，3）は電気光学定数と呼ぶ。例えば本実験に使用した
一軸性結晶であるしiNb03は三方晶系点群3mに属し，電気光学定数は次式で与えられる。
．ろ2
ろ2
η3
η3
巧3
（A8．4）
毛1
巧1
一ろ2
111〕横型光変調器
 図A8－1に示すように，光波の進行方向の電界巧を零とした場合を横型と呼ぶ。いま結
＼
＼×
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／
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／ ＼
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図A8－1 結晶の回転角
晶の主軸を・軸に対して45。回転した場合を考え，偏波方向を。方向（異常光線）とすると，
LiNb03のような一軸性結晶では・
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    π ’ ■ m   z      o
                                     （A8．5）
    mノ＝mソ＝ mo
となり，。’方向の印加電界”、・に対する屈折率楕円体は式（A8．4），（A8．5）を式（A8．3）に代
入して次のように得られる。
    1    。。 1    ． 1    。・  （一i1＋ γ13尾・）” 十（一一r＋η3尾・）ツ 十（一一r＋巧、尾。）z          （A8，6）
    πo           肌。          π’
                                   1    一ψ”L・’ﾊにおける屈折率楕円の”’軸および・’軸方向の主軸の長さはそれぞれ（一丁十η・尾・） ，                                   mO 1    一、カ（一τ十γ。。具づ となり，”’および・’方向に偏波方向をもつ光波の長さム，厚さ♂の結晶中に
 πo
おける電異印加時の位相変化量g。。，g、。は真空中の波数を后としたときそれぞれ次式で与えら
れる。
            1 3    ％。二〃（πo一 一πoγ13万、・）                           （A8．7）            2
            1 。    ψ、’＝”（π色一一π。γ33万、’）                         （A8，8）            2
Z方向に偏波面をもち結晶に入射する光波の振幅をノとすると，長さZ伝搬後の”’および。’成
分はそれぞれ
    ⊥、乞、（。。。パψ〕）（棚一）     （。。。）
    π
    か～・ゼ｛ （ノ成分）    （舳）
                    （o〕    lo〕となる。ただしω。は光の角周波数であり，㍑およびg、・はそれぞれ変調器の光学バイアスを
調整するために結晶の前においた波長板による位相変化量である。式（A8．9），（A8．10）より
”方向，。方向の成分はそれぞれ次式より得られる。
    ノ            lO〕           lO〕    T1州｝・〃・ψノ）一・1π（孔1・ψ。・・ち・）／
        1       1o〕  lo〕     1       lo） lo〕    一舳丁（乎・rψ。・十孔・一〃）・・仙・丁（％・・ψ。・・い見・）1
                                     （A8．11）
                   一232一
チ1・1～・い4〕）・・｛・・パ山／
    i      （O〕 （Oj      1      （O〕 （O〕一価了（〃一〃・ザ島・）・1π1ψ・丁（い佑・・い孔・）1
（A8．12）
上式より各成分の振幅が位相量（犠一浩・）によって変調されているのがわかる。いま光波の
入射方向直交するπ成分の光強度に注目し，・’方向の印加電界万。・を変調信号の角周波数ωπを
用いて
   グ万’＝一86πω 考z  6   肌 （A8．13）
と仮定すると，”成分の結晶からの透過光強度∫。ω｛／∫｛πは式（A8．7），（A8．8）および（A8．11）
を用いて次式で表わされる。
    ）ぺ刈汁～・÷（・一・）・÷（㌶L修〕）1
一夫／1一…1＋…い㌘・（ゲ化）・（授一み）／〕
      λ       ♂κカ＝ 。   。  ・一   肌パ3。一肌。γ1。  乙
（A8．ユ4）
（A8．15）
ここでκヵは半波長電圧と呼ばれるものであり，”’方向および。’方向成分の位相がπとなる電
圧である。図A8－2に示すように透過光強度は。加の自乗に比例して変化し，また光学的な
バイアス，即ち印加電圧が零のときの透過光強度を適当に設定することによって歪みの少ない変調
                         10〕  lO〕信号出力が得られることがわかる。通常バイアスは（孔。一g、。）を調整し透過率を約50％にな
るように調整する。
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図A8－2 半波長電圧と透過光強度
。ii〕装置の構成
 横型光変調器を用いた本測定系を図8－7に示す。入射光を直線偏光（X方向）とするため
結品の前には偏光子をおき，結晶の後には偏光子と直交する方向に検光子を置き変調された先
出力（Y方向）を取り出す。また光学的バイアスの調整は結晶と偏光子の間にあるバビネ’ソレ
イユ補償板によって行う。
      一〔151〕
 本変調器は LiNb03の結晶に幅8μm，厚さ5μmの領域にTiを拡散して導波路を形成し
た導波路型であり，波長1．06μm以上では単一モード領域となる。結晶上には同一平面上にアルミ
ニウムの両電極を蒸着し，50Ωの抵抗を介してRF変調信号を印加する。なお半波長電圧は
                                   砲1〕     。＿波長1．06μmで9Vである。べ一スバンド周波数特性の測定は周波数掃引法 によってイ丁い，
スペクトラムアナライザと同期したトラッキングジェネレ』夕からの正弦波変調信号を変調器
に供給し，CrあるいはHe－Neレーザからの出力光を変調する。本変調器の3dB帯域幅は1．5
GHzであり，本測定系では0～1，8GHzの周波数範囲で測定可能である。
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付録8－2ファイバラマンレーザの特性
（リ 測定用光源としての要求条件
 光ファイバの伝送帯域あるいは伝送損失は波長依存性を有している。したがってこれらの伝
送特性の測定には広い波長範囲にわたって発振可能なレーザ光源が有効である。近年とくに波
長ユμm以上のいわゆる長波長帯測定用レーザ光源の必要性が増している。
 ファイバラマンレーザは，励起用非線形媒質として光ファイバを用い，高尖頭値パルスレ
ーザでこの光ファイバを励起したときに発生する誘導ラマン散乱によって励起光源波長と異な
る波長の光を得るものである。光ファイバは長い距離にわたって電磁波を導波でき，また極め
て狭い断面積内にその電磁界エネルギを閉じ込めることができるため非線形媒質として適し
ており，且970年初頭から誘導ラマン散乱あるいは誘導ブリルアン散乱用の励起媒質としての
研究が行われてきせ三54〕一〔156〕最近の光ファイバの著しい低損失化に伴なって，とくに誘導ラマ
ン散乱を利用した光ファイバラマンレーザでは広い発振波長範囲が得られるようになったた
め苧3’〔54〕’〔85〕長波長帯光源として注目を浴びるようになった。
 光ファイバの伝送特性測定用光源として具備すべき条件は，11〕パルス幅の狭いサブナノ秒パ
ルスを可能な限り広い波長範囲にわたって得ること，12）パルス波形をサンプリングオシロスコ
ープ等で正確に観察するために，トリガパルスのディレイ回路で生ずる時間ジッタを小さく抑
えること，である。ここでは波長0．6－118μmという従来より広い波長範囲でほぼ連続な波
長スペクトラム成分をもち，かつパルス波形の時間ジッタが±0．02nsと極めて小さいパルスの発振が
可能なファイバラマレーザの特性について述べ，2モード光ファイバの遅延時間差測定や他の
                                〔53〕，〔54〕広帯域光ファイバの伝送特性測定用光源としての有効性を明らかにする 。 まず（ii）では新たに
構成した低ジッタディレイシステムを説明し，（mでは本Iファイバラマンレーザの発振パフ．一
スペクトラム，臨界励起パワー，発振ストークスの励起用ファイバ長依存性および発振ストー
クスのハルス波形を実験的に検討した結果について述べる。
（ii〕装置の構成
 A．ディレイシステム
 図A8－3には励起用媒質として極低損失単一モード光ファイバを用いたファイバラマンレ
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一ザの構成図を示す。励起用レーザは発振波長1．06μmのNd：YAGレーザであり，50MHz
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図A8－3 ファイバラマンレーザの構成
でモードロックをかけることによってサブナノ秒パルス発振を行い，さらに500HzでQスイ
ッチをかけて高尖頭値のパ．ルスを得ている。この高尖頭値パルスは20倍のレンズを介して励
起用単一モード光ファイバに結合される。光ファイバ入射端には光減衰器を挿入して光ファイ
バ端面のレーザビームによる熱破壊を防いでいる。なお光ファイバ端面の熱破壊はモードロッ
ク・Qスイッチを付加時の†AGレーザからのパルス尖頭値で約0．5kW以上の光ファイバ入力
で生ずることが確認された。
 サンプリングオシ『スコープ管面からモードロック光パルス波形を正確に読み取るためには，
トリガ信号の時間的ジッタを小さく抑える必要がある。図A8－41a〕には新たに構成した低ジ
ッタディレイシステムの構成を示す。Schimittトリガのジッタを減少させるため500MHzの
安定化RF発振器を用い，その正弦波を周波数スケーラによって分周してモードロック用およ
びQスーイッチ用の50MHz，500Hzのクロックパルスを得た。ディジタルディレイジェネレー
タは0．2nsのジッタを有しており，その出力信号のジッタを取り除くため500MHzのRF信
号から分周した100MHzのクロックパルスとANDをとっている。図A8－4（b〕にはb一④の
信号のタイムチャ、トを示す。O．2nsのジッタをもった②のクロックパルスの遅延時間tdを
を調整し，③の安定な100MHz・のクロックパルスと100％のANDをとり，その結果時間ジ
ッタのない④の500Hzのトリガ信号が得られる。図8A－5には，モー．ドロック用の50MHz
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             図A8－4 ディレイシステム
の正弦波を④の500Hzのトリガ信号を用いてサンプリングスコープ管面上に表示したもので
ある。（a〕および（b）はそれぞれ時間軸スケールを5ns／div，0．5ns／divとしたときの図である。
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なお遅延時間tdは約5μsである。脚よりモ］ドロック信号とトリガ信号間の時間ジッタは
±0．02nsと低減化されているのがわかる。このジッタは周波数スケーラあるいは波形整形回路で
生じるものであり，現状の素子の特性からみて極限に近い値であるといえる。
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図A8－5モードロックRF信号の時間ジッタ
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 B．励起用光ファイバ
 励起用光ファイバはGeド』プの石英系光ファイバであり，コア直径，比屈折率差はそれぞれ
9．6μm，0．24％である。図A8－6にはその損失波長特性を示しており，波長1．4μmでの5
dB／㎞のOH基。吸収によるピークを除いては波長範囲1．1－1．6μmにおいてユdB／㎞の低損
失光ファイバである。また波長0．8－1．8μmの範囲においても4dB／Km以下となっている。ま
岡
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り
吻
〇
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図A8－6 損失の波長依存性
た第1高次モード群であるしPllモードの遮断波長は波長0．9－1．1μm付近の損失の
humpから1．14μmであることがわかる。励起用光ファイバに単一モード発振（横モード」．）の
光を励振することは，モード分散によるパルス鉱がりをなくすために必要であり，本励起用光
ファイバにおいても軸中心励振を行なうことによって，波長1．06μmにおいてもLP。、モード
のみが導波することが確認できた。
U11）発振特性
 A．ラマン発振スペクトラム
 図A8・7は励起用ファイバ長234mのとき得られるラマン発振スペクトラムである。励起
パワーはファイバ端面の熱破壊が起らない範囲の最大値0．4kW（パルス尖頭値）とした。図よ
り波長1．12μm，1，18μm，1，23μmおよび1．28μmの誘導ラマン発振パワーのピークはそれ
ぞろ第1～第4ストークスに対応しており，励起光源波長からのラマンストークスシフトはそ
れぞれ440。ポ1，430。ガ1，420。ガ1および340・ガ1であり，各ストークスのモ」ドロック・Q
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図A8－7 発振ストークスのハワースペクトラム
スイッチパルス波形の尖頭値パワーはモノクロメーターの分解能20Aに対してそれぞれ3．0W，
4．2W，2．3W，および1．4Wである。また波長113μmより長波長側では，波長1．8μmまで
ほぼ連続的な発振スペクトラムが見られる。波長1．06μm以下の反ストークスについても波長
O．6μmまでほぼ連続的になっており，波長幅の狭いストーク線は観察されない。
B．臨界励起パワー．
 図A8－8には発振波長1．工2μmの第1ストークスパワー尖頭値を励起用ファイバヘの入射
パワーの尖頭値に対して示したものである。励起用単一モード光ファイバからめストークス出
力は分解能4Aに設定したモノクロメータを通したのちGe－PINで受光した。なおファイバ長
は234mである。図A8－8よりストークスパワ』は入射パワー100W以下では急激に減少し
ており，臨界励起パワーPthは27Wと読み取られる。一方，Pthは理論的には媒質のラマンゲ
                                       〔157〕インの尖頭値g，実効コア面積Aおよび実効励起用ファイバ長L．ffを用いて次式で与えられる。
    P幼 ＝ 16ノ／（g・Z色ガ）                      （A8．ユ6）
              〔158〕ここでg＝0．98×10－11㎝／W  ，ノ＝3．4×10－7c㎡でありZ色ガ＝224mとなるので，P、、
は25Wとなり測定値と良く一致している。
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C．発振ストークスの励振用ファイバ長依存性
図A8－9には第1～第3ストークスパワーの励起用ファイバ長に対する変化を示している。
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ストークスパワーのファイバ長依存性
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なお励起パワーはモードロック・Qスイッチ付加時のパルス尖頭値で0．4kWに固定している。
図より第1，第2および第3ストークスに対する励起用光ファイバの臨界長はそれぞれ2m，
3mおよび6mであり，臨界ファイバ長近傍でのストークスパワーの変化は大きいことがわか
る。興味深い点は各ストークスパワーが最大となる励起用ファイバ長が存在し，そのファイバ
長は次の高次ストークスの臨界ソァイーバ長担傍にあるという点である。このことはストークス
が次の高次ストークスの発振に寄与していることを表わしている。図A8－10には励起パワー
0．4kWの場合の発振ストークスの最大波長を励起用フ．アイバ長に対して示している。なお受
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図A8－10 最大発振波長とファイバ長の関係
光素子の最小受光感度は25nWで奉る？発振波早範囲は励起用ファイバが長くなるにつれて著
しく拡大されており，最大発振波長はファイバ長3mでは1．18μmであるのに対して860mで
は1．92μmとなっている。一
D．発振ストークスのパルス波形・
 ファイバラマンレーザに対する光ファイバ伝送特性測定上からの要求条件は，パルス幅の
狭いサブナノ秒パルスを可能な限り広い波長範囲にわたって得ることである。前節の検討，よ
り，発振波長範囲を拡大するためには，励起用ファイバ長を増加させる必要があることがわか
った。本節では発振ストークスの時間軸上のハルス鉱がりについて検討し，前節の結果と併せ
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て励起用光ファイバの最適長を決定する。
 図A8一ユ11a）～（f〕には，励起用単一モード光ファイバ長234mの場合のモードロック・Qス
イッチ時のパルスの包絡波形とその中の個々のモ』ドロックパルス波形を示している。なお波長
1μm以上の受光には立ち上り時間0．1nsのGe－APDを用い，また波長1μm以下の受光に
は立ち上り時間0．2nsのSi－APDを用いた。各回の上部はオシロスコープ上のQスイッチ包
絡パルス波形であり，下部はサンプリングスコープ上のモ』ドロックパルス波形である。図A8
－11（c〕は波長ユ．06μmの励起用パルス波形を示している。この励起用パルスの包絡波形のパ
ルス幅に比べて高次ストークスの包絡波形のパルス幅は徐々に狭くなっており，次の高次スト
ークス発生のために減衰していく過程が良く観察できる。
 モードロックパルスの半値幅は，励起用ファイバ長が234mでは図A8－1ユに示すように
波長範囲！．0－1．7μmにおいて0．4ns以下となっている。一方，図A8－12には励起用ファ
イバ長が1190mのときのモードロック・Qスイッチパルスの包絡波形と個々のパルス波形を
示しており，パルス半値幅は1．5nsと増加している。このように励起用ファイバ長が増加する
につれて，モ」ドロックパルスの拡がりは増大し，とくに波長1．3μm近傍でのパルス鉱がり
は材料分散の影響をほとんど無視できることから，この原因は次に述べるものであると考えられ
る。即ち，高次ストークスは励起用パルスが光ファイバ伝搬中に徐々に発生するものであり，
したがって励起用光源波長1．06μmにおけるパルス伝ばん時間，即ち群遅延時間との差が最も大
きくなる波長1．3μm近傍ではストークスのパルス拡がりが最も大きくなる。 なお群遅延時間
の波長に対する変化については図2－11に示しており参照されたい。以上の検討よりストーク
スのパルス鉱がりを小さく抑えるためには励起用ファイバ長は短くする必要があることがわか
る。この検討結果と発振波長範囲を考慮に入れれば，本実験で使用した極低損失の単一モード
光ファイバを励起用光ファイバとして用いる場合には，ファイバ長を数100mとすればストー
クスの発振波長範囲を0．6－1．8μmとし，カ）つスト」クスのモードロックパルス鉱がりを数
100ps以下にすることができることがわかる。
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図A8－12発振ス’トークスのハルス波形
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第9章 結 払向冊
 多モード光ファイバの伝送特性を理論的および実験的に検討した結果について述べた，第2
章から第7章の内容を要約すると以下のようになる。
ω 基本的な伝送特性を検討した。クレrアッド形光ファイバの伝送帯域が最大になる最適屈
 折率分布バラメニタ，α。p、は，波長O．83μm，1．27μmでそれぞれ2．08，1．98であることを
 明らかにした。
（2〕導波モ」ドを分離する方法として，ファーフィールド分析法について検討した。グレーデッ
 ド形光ファイバでは，新たに開発したMFF法（Modified Far－Field Analysis Method）
 によってモードパワー分布の測定ができることを示した。本モード分析法は，本研究で行っ
 たモード結合の実験的検討等に極めて有効であった。
（3）光ファイバ内のモード結合現象およびモ』ド結合が伝送特性に及ぼす影響を明らかにした。
 光ファイバ内のモード結合はモード結合係数によって定量化され，モード結合係数は定常モ
 ードパワー分布あるいはモ」ド群パルス応答波形から測定できることを示した。ステップ形
 光ファイバでは，ケーブル化前後でモード結合係数の変化およびそれに伴なう伝送帯域，損
 矢の変化は比較的大きいが，一方最近のグレーデッド形光ファイバでは，光ファイバの低損
 夫およびケーブル化技術の進歩によってケーブル化前後の伝送特性の変化は小さく，モード
 結合効果は総体的に小さくなっていることが明らかになった。その結果，接続点を含む光フ
 アイバの長距離伝送特性を評価する際には，接続点のモード結合は無視できないことがわか
 った。
（4〕接続点におけるモード結合について検討した。接続点における光ファイバ間の種々の不整
 によって生ずるモード結合は，モード伝達行列で記述できることが理論的に明らかになった。
 また，接続された光ファイバの伝送特性に及ぼすモード結合効果は，突き合わせ，融着接続
 いずれの場合にも接続損失の増加とともに増大することがわかった。
一247一
15〕接続点を含む光ファイバの長距離伝送特性を，とくにグレーデッド形光ファイバについて
 重点的に検討した。グレーデッド形光ファイバの場合には，群遅延時藺補償効果が伝送特性
 に与える影響は大きく，接続されたファイバの伝送特性は主に接続点のモ』ド結合と群遅延
 補償効果によって決定されることがわかった。また，接続点を含む光ファイバの伝送特性を
 決定する一方法として，新たに提案したモードスクランプーラを接続点直後に装荷することに
 よって，いわゆるべ一スバンド損失の相加則を成立させることができることを明らかにした。
（6ソ グレーデッド形光ファイバの構造パラメータと伝送特性の関係を実験的に検討し，それに
 基づいて構造パラメータ設計を行った。その結果，最適構造パラメータは，コア直径50μm，
 外径125μm，比屈折率差1％であることがわかった。
さらに第8章で行った2モード光ファイバの検討より，次の結果を得た。
（7） LPo1LP11モードの群遅延時間が等しくなるように動作V値を設定し，屈折率分布をクレ
 ーデッド形にすることによって超広帯域でかつコア径が単一モード光ファイバの約2倍拡大
 できる2モード光ファイーバが得られることを明らかにした。その動作V値は第3高次毛一ド
 群であるしP21モードの導波領域まで拡大でき，最適構造パラメ・一夕は，αが2・24，動作V
 値が6．45であるという結果を得た。さらに，最適構造パラメータをもつ波長1．3μm帯用2
 モード光ファイバを試作し，超広帯域特性，低損失接続特性等が得られることを実験的に検
 証した。
 本研究では，多モード光ファイバに特徴的なモ』ド結合に注目して伝送特性の検討を行い，
いくつかの成果をおさめることができた。しかしながら，当面実用上重要となるグレーデッド
形光ファイバ争こついては，いまだ接続点を含む光ファイバの長距離伝送特性準定法の確立とい
う問題が珪されており，今後，接続される個々の光ファイバの伝送特性上めrばらつき」を考
慮した統計的な推定法を確立し光ファイバ実用化に資することを残された課題としたい。また
2モード光ファイバに関しては，ここで得られた基礎検討結果をもとにした2モード光ファイ
バケーブルの試作を通して製造上の問題点や長距離伝送特性を把握し，その適用領域を明確に
することが今後の課題である。
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